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VORREDE. 



Vor mehreren Jahren hatte ich mir erlaubt, dem Herrn 
Geh. Ober-Medizinalrath und Professor Dr. Frerichs 
zu Berlin die Disposition dieses Werkes vorzulegen. 

IVIit tiefgefühltem Danke spreche ich es aus, dass dieser 
scharfsinnige Lehrer in bekannter Humanität mich nicht allein zu 
meinem schwierigen Unternehmen aufmunterte, sondern mir auch 
schätzenswerthe und von mir wohlbeherzigte Winke über dessen 
generelle Behandlung sachkundig an die Hand gab. 

Ich hatte mir's zur Aufgabe gestellt: 

gewisse Untersuchungen und Heilverfahren der Ophthal- 
mologen durch Erklärungen und Beweise der sie be- 
gründenden physikalischen Gesetze zum allgemeinen Ver- 
ständniss zu führen, um so die natürlichen Wandlungen 
. diagnostischen wie therapeutischen Wirkens beleuchten 
zu können, welche in bestimmten Theilen der praktischen 
Augenheilkunde aus der Kenntniss und der Yerwerthung 
dieser Gesetze nothwendig hervorgehen mussten. 

Die Entdeckung der Ophthalmoskopie und ihre Erfolge waren 
die regelrechten Ursachen, dass die Augenärzte das jener zu 
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IV 

Grunde liegende Gerüste des wohldurchdachten physikalischen 
Materials unserer Zeit genauer studirten. 

Denn nur dadurch ist ein Verständniss erreichbar für alle 
die Vorrichtungen und Hilfsmittel, die ihnen eine grosse Reihe 
von bisher unbekannten Erscheinungen im und am beobachteten 
Auge .vorführen. 

Die Physik, als vorangehende Leuchte, erhellte durch An- 
wendung ihrer Gesetze den oft dunkeln Zusammenhang der 
Symptomatik; sie erklärte in glänzendster Weise unter Beihilfe 
der mathematischen Methode die mechanischen Principien des Seh- 
apparates und folgerichtig auch nicht selten dessen Abnormität. 
So wurde ihr Studium bald ein fruchtbringendes Förderungsmittel 
zur Beurtheilung der Norm und zur Deutung vieler bisher räthsel- 
haften Phänomene ; und je mehr die mathematische Analysis der 
Mechanik des Auges die Ursachen jener Phänomene bis zur Evi- 
denz darlegen konnte, desto mehr musste der Arzt ihres Werthes 
sich überzeugt halten, da er ja auch die Ausführung ihrer Con- 
sequenzen therapeutisch oft vom überraschendsten Erfolge gekrönt 
zu sehen vermochte. 

Desshalb tragen die Schriften ophthalmologischen Inhaltes 
der neuern Epoche einen, ich möchte sagen, physikalisch-mathe- 
matischen Habitus. 

Denn das wissenschaftliche Bündniss der Physik und Mathe- 
matik hatte, als es seine Dienste der Augenheilkunde darbot, 
seine Art und seine Sprache mitgebracht; jene als die that- 
sächliche Orthopädie für die Gewandtheit des Geistes im denk- 
rechten Entwickeln des zu Erkennenden, diese als den 
concinnesten und schärfsten Ausdruck für die Begründung des 
Erkannten. 

Leider findet sich gegen solche Art und Sprache noch manche 
Abneigung. 
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Vielleicht desshalb, weil entweder derjenige, welcher sich 
damit beschäftigen will, in physicis et mathematicis nicht mehr so 
au fait ist, wie es die Sache erheischt, oder weil der Schriftsteller, 
der den Gegenstand behandelt und welcher zu Rathe gezogen 
worden, Vieles voraussetzend, die Deductionen oft zu sehr der 
Mittelschlüsse entkleidete. 

Natürlich wird dann das endlich gewonnene Resultat, weil 
unverstanden, auch für die praktische Ausbeute schwierig, wenn 
nicht ganz werthlos. 

Die sonst so lichte und in ihrer Anwendung so schmiegsame 
und hantierliche Formel erstarrt unter Entmuthigung und Miss- 
trauen zum geheimnissvollen Dogma, die reiche herrliche Schöpfung 
klarer Schlussfolgerungen verzerrt sich zur kümmerlichen, gedan- 
kenlosen Schablone, zum unbegriffen eingeschulten Schema für 
die Alltäglichkeit, und stiert als unentziflferte Hieroglyphe den Rath- 
losen an, wenn die zu examinirende Erscheinung die breite Fahr- 
strasse des Gewöhnlichen nur irgend wie verlassen hat. 

Das ist ein Uebelstand, dem im Interesse der Wissenschaft 
begegnet werden muss; eine Aufgabe, deren Lösung ich in gegen- 
wärtiger Schrift versuche. 

Sie enthält: 

1) Die Gesetze der Optik, so weit sie der Augenarzt unum- 
gänglich kennen muss. 

Je nachdem es der Gegenstand, dessen Verständniss oberster 
Zweck war, verlangte, habe ich bald durch graphische Darstel- 
lung, bald durch Beispiele, Vorbereitungen zu den nothwendigen 
Theoremen angebahnt, diese selbst (in der Regel), dann einfach 
bewiesen. 

Wo aber die Beweisführung ein etwas grösseres und reicheres 
propädeutisches Substrat verlangte, da habe ich bald Prolegomena 
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aufgestellt, bald Expositionen ergänzend und erklärend beige- 
geben. 

Und indem ich keinen Zwischenschluss auöliess, 
versäumte ich nirgends die Anwendung des Vorge- 
tragenen unter Berücksic^htigung der mannigfaltig- 
sten Vorkommnissarten im zweckdienlichen Interesse 
mehrfach zu besprechen. 

2) Die Hauptsätze der „dioptrischen Untersuchungen'^ nach 
C. Neumann, mit besonderer Rücksicht auf das menschliche 
Auge restimirt. 

Diese Arbeit dürfte in dem Leser vielleicht das Verlangen 
erwecken, auch „die dioptrischen Untersuchungen" nach Gauss zu 
Studiren, zumal einzelne Schriftsteller besonders auf diese Autori- 
tät sich bezogen haben. 

Um nun auch hiezu mein Scherflein beizutragen, habe ich, 
nachdem eine leicht fassliche Darstellung der analytisch-geome- 
trischen Behandlungsweise vorausgeschickt ist, die Hauptzüge 
jener „dioptrischen Untersuchungen" elementar und präparativ für 
das Studium des Originals kurz vorgetragen. 

3) Speciell die praktische Ophthalmologie betreffend, sind 
nach einigen geschichtlichen und die Technik der Glasschleiferei 
betreffenden Notizen, vorbereitende Erörterungen über den Mecha- 
nismus der Accommodation, sowie über die Localisation und 
Nomenclatur bemerkenswerther Punkte des sogenannten Sehge- 
bietes eingeleitet und gepflogen. 

Diesen knüpft sich die Bearbeitung über den Gebrauch der 
Augengläser und zwar nach folgendem Gange stufenweise an. 

Zuerst werden die physikalischen Eigenschaften brechender 
Kugelflächen recapitulirt, und dabei die Gesichtspunkte ausein- 
ander gesetzt, nach welchen diese Eigenschaften der Linse, als 
einzelnes Element betrachtet, für unsem Zweck praktisch ver- 
werthet werden dürften. 
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Sodann ist die Linse als hinzufügbares Mittel zu. einem 
centrirten sphärisch-diaphanen System aufgefasst; wie sie, wenn 
sie das Auge armirt hat, integrirendes Glied der dioptrischen 
Combination geworden und somit ihren Einfluss auf die metho- 
dische Dislocirung der Constanten des Seh-Apparates und ihrer 
Folgen naturgemäss geltend macht 

Zuletzt beschäftigte mich die allgemeine Brillenwir- 
kungs- und Bestimmungslehre. Ich accentuirte besonders 
das, was und wie ich es mir selbst in meiner augenärztlichen 
Praxis nutzbar gemacht habe, und legte dabei Argumente und 
Formeln zu Grunde, welche wir studirt und successive entwickelt 
hatten. 

Wohl trat hie und da die Gelegenheit an mich heran, 
interessante und wichtige Sätze der Optik weitläufiger und mit 
tieferem Eingehen in die Sache selbst zu behandeln. 

Es kam mir ja aber nicht darauf an, ein umfassendes Lehr- 
buch der Physik zu schreiben, sondern nur' das zu geben, wo- 
durch Alles explicirt werden könnte, was bald als Erklärungs- 
grund der Symptomatik, bald als diagnostisches Hilfsmittel, bald 
als ein durch physikalische Vorrichtung anzustrengender oder 
angestrengter, fortzuführender oder fortgeführter therapeutischer 
Process gegen Augenleiden dem Arzte frommen sollte. 

Dies wird der Fachmann, welcher meine Schrift liest, auch 
herausfinden und meine nicht selten etwas breiten, ja sich wie- 
derholenden Deductionen entschuldigen. Ich hoffe, dass die 
Schwierigkeit des Gegenstandes und die gebotene Darstellungs- 
weise den Sachkenner zu einer milden Beurtheilung meines 
Werkes stimmen werden. 

Und mit dieser Hoffnung ausgerüstet, werde ich es, wenn 
das Material reif geworden, auch fortsetzen. 

Denn ausser der speciellen Brillenbestimmung für 
gewisse anomale Verhältnisse des Auges und der Theorie 
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und Praxis mikroskopischer Yergrösserung, gedenke 
ich noch die Farbenlehre zu bearbeiten, insofern dieselbe 
ophthalmologisch auszubeuten ist, wie endlich die Mechanik 
der Bewegungen des Seh- Apparates, um daraus sowohl die Deu- 
tung der Phänomenologie seines abnormen Verhaltens, als auch die 
Rechtfertigung der gegen solches Verhalten anzuwendenden Mittel 
herleiten zu können. 

Gotha im November 1868. 

GEBOLB. 
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ERSTES BUCH. 

Die Reflexion und die Refraction des Lichtes. 



Gerold, ophthalmologisclie Physik. 
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ERSTER ABSCHNITT. 
Die Zurückwerfiing des Lichtes, reflexio lucis, 



ERSTES CAHTEL. 
Die Reflexion des Lichtes mittels ebener Spiegel. 

§. 1. 

Ein Lichtstrahl gd (Fig. 1), welcher auf eine spiegelnde Ebene 
ab senkrecht (lothrecht oder normal) auffällt, fällt wiederum 
senkrecht aus, also dgj als ausfallender Strahl, geht in den 

Fig. 1. 




auffallenden (punktirten) Strahl gd zurück. Ein Lichtstrahl 

dagegen, wie /rf, welcher schräg auf die spiegelnde Fläche ab 

auffällt, fällt auch schräg wieder aus; aber er geht nicht in sich 

selbst zurück, wie der lothrecht auffallende Lichtstrahl, sondern 

1* 
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4 Erster Abschnitt. — Erstes Capitel. 

in folgender, seinen Ausfallsweg bestimmenden, Weise. Man er- 
richtet in rf, d. h. also dort, wo fd den Spiegel ab trifft, ein Loth 
rf</. Dieses heisst: das Neigungslot h. Nun zieht man dh 
so, dass /- hdg = Z_ </rf/ sei. Dann ist dh der Ausfallsweg 
des auffallenden Strahles /rf. 

Ein solches Verhalten, welches die Experimental-Physik leicht 
nachweist, nennt man die Ausfuhr, den Ausfall, dieZurtick- 
werfung, die Reflexion des Lichtes, während die Ebene 
/rfA, in welcher der ganze Reflexions- Vorgang geschieht, die 
Reflexions-Ebene genannt wird. 

Wir wollen uns fernerhin für Zurückwerfungs-Erscheinungen 
der Bezeichnung „Reflexion" bedienen, und geben demnach ihrem 
Verhalten folgenden Ausdruck: 

Der Reflexionswinkel ist dem Auffallswinkel 
gleich. 

§. 2. 

Die allgemeine Formel für die Erscheinung der Reflexion 
eines Lichtstrahles ist: 

sin A 



sin R 






In Fig. 2 seien /rf und hd^m Beziehung auf die ebene Spiegel- 
fläche a by als Auflfalls- und Reflexions-Strahl gegen das Neigungs- 

Fig. 2. 




loth dg gerichtet. Winkel Ärfgr, den wir als Reflexionswinkel mit 
jK bezeichnen wollen, ist = Z_ gdf, den wir als Auflfallswinkel 
mit A bezeichnen wollen. 
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Die Reflexion des Lichtes mittels ebener Spiegel. 5 

Um den Punkt d wird ein Halbkreis ahkfb geschlagen, und 

h mit / durch eine gerade Linie hf verbunden. Wir erhalten so 

zwei congruente A /Sfgd und hgd, da zwei Seiten und der von 

ihnen eingeschlossene Winkel in beiden einander gleich sind, 

(rfÄ -=« rf/als Radius, dg ist sich selbst ^j und 4 = i2 (nach §. 1). 

Mithin ist fg=^hg, und man kann fg für hg setzen. Es ist 

aber/r/ der Sinus des Z_ Ay und hg der Sinus des Winkels R. 

Bezeichnen wir, um ihre Lage zu unterscheiden, fg mit + und 

gh mit — , so ist, da 

fgihg^^ sifi A : si?i R, auch 

f(i sin A . 1 /. , 

L ^ —- — TD *==" — 1? da /a = — hg. 
hg sin R i j^ ./ 

(Ungleiche Vorzeichen im Divisor und Dividendus geben negative 
Quotienten). 



Anmerkung. Wir werden im Verlaufe dieser Schrift noch 
öfters auf einzelne trigonometrische Functionen zurückkommen. Auf 
den Rath erfahrener Fachmänner stelle ich hier die zur Anwendung 
kommenden zusammen, indem ich späterhin deren Gebrauch für unsere 
Studien angebe. 



Bekanntlich lassen sich nur gleichartige Grössen mit einander 
vergleichen. 

So kann man z. B. in der Geometrie Linien mit Linien und 
Winkel mit Winkeln vergleichen u. s, w. Dagegen kann man nicht 
direct Linien mit Winkeln vergleichen. Nun kommt es aber oft 
vor, dass die Bestimmung von Dreiecken oder anderer Figuren 
nicht bloss durch Liniengrösse, sondern nur theilweise durch diese, 
theilweise auch durch Winkel gegeben ist. 

Um einen concreiten Fall vor Augen zu haben, erinnern 
wir uns an den Satz aus der Planimetrie : „Ein A ist bestimmt 
durch irgend drei von einander unabhängige Stücke desselben." 
Sind nun z. B. in einem A zwei Seiten und der, von ihnen einge- 
schlossene Winkel gegeben, so muss es möglich sein, hiemach 
durch Rechnung die dritte Seite desselben zu finden. 
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g Erster Abschnitt. — Erstes Capitel. 

Um dies zu können, war es nöthig, die Winkel nicht nach 
ihren eigenen Einheiten zu bestimmen, etwa nach Graden, Minuten 
und Secunden, sondern nach einer andern Einheit, die eine so- 
fortige rechnerische Verbindung mit anderen Grössen, z. B. mit 
Linien, erlaubt. Solche Einheiten sind aber die unbenannten 
Zahlen. 

Es fragt sich also, wie man einen Winkel, seiner Grösse nach, 
durch eine unbenannte Zahl darstellen kann. 

Sei CAB (Fig. 3) ein gegebener Z- a, so fälle man von einem 

Fig. 3. 




Punkte D des Schenkels AC ein Perpendikel DE auf den andern 

Schenkel AB. Man erhält alsdann ein rechtwinkliges A DEA. 

DA 
Bildet man den Quotienten zweier Seiten dieses A, z. B. jjp, so 

ist derselbe gleich einer bestimmmten unbenannten Zahl, welche 
ganz unabhängig davon ist, von welchem Punkte des einen Win- 
kel-Schenkels man das Perpendikel auf den andern gefällt hat. 
Oder mit andern Worten: wenn man von einem andern Punkte 
F ebenfalls ein Perpendikel FG auf den zweiten Schenkel fällt, 

DE FG 
so ist j^ ==» ^TTy wie man leicht sieht, da ja offenbar A DAE 

'^AFAG, mithin die Proportion DE : DA = FG : FA statt- 
findet. 

Da also dieser Quotient für ein und denselben Winkel immer 
der nämliche bleibt, von welchem Punkte des einen Schenkels 
man auch das Perpendikel auf den andern Schenkel fällen mag, 
so kann man diesen Quotienten als eine Bestimmung des Winkels 
selbst betrachten, und hat also in dieser Weise einen Winkel 
durch eine unbenannte Zahl in der That dargestellt. 
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DE 
sin a =^ VTT = 



Die Reflexion des Lichtes mittels ebener Spiegel. 7 

DE FG 
Man nennt den Quotienten -77-j oder -g^-. den Sinus des Win- 

JJA. r A, 

kels a und schreibt: 

FG 
DA FÄ 

Offenbar ist dies aber nicht die einzige Möglichkeit der Be- 
stimmung eines Winkels durch eine Zahl, wie man leicht aus 
der Definition derselben erkennt. 

Wir sind nämlich zur Darstellung derselben gelangt durch 
Bildung des Quotienten zweier Seiten eines rechtwinkligen Drei- 
eckes, dessen einer Winkel aber der gegebene ist. 

Das A hat jedoch drei Seiten, und offenbar muss der Quo- 
tient irgend zweier Seiten eben so gut eine Bestimmung des 

DE 
Winkels liefern, als der specielle Quotient -^, den wir Sinus 

nannten. 

Es lassen sich aber aus drei Seiten sechs verschiedene Quo- 
tienten bilden, mithin muss es sechs Methoden der Darstellung 
des Winkels durch eine Zahl geben. 

Betrachten wir (Fig. 4) in dem rechtwinkligen A den Winkel 

Fig. 4. 




«. Nennen wir die dem Winkel a gegenüberliegende Kathete /i 
das Perpendikel des Z- a, die andere dem Z. a anliegende Ka- 
thete * die Basis desselben, und bezeichnen die Hypotenuse 
mit Ä, so hat man folgende sechs Bestimmungen des Winkels a: 



(1) 



Perpendikel 
Hypotenuse 



= sm a 
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-— = ^ cos a 

Hypotenuse h 

... Hypotenuse h 

(4) -^^ — TTi— r = — ^ cosec a 
Perpendikel p 

fK\ Hypotenuse h . 

(5) -^t;^ = --^secanta 



,^. Basis b 

^ Perpendikel p ^ ' 

wobei man unter sin a, cos aj tang a u. s. w. den Sinus von ct^ 
den Cosinus von a, die Tangente von a, u. s. w. versteht. 

Dieses sind die sechs trigonometrischen Functionen des Win- 
kels a. Mithin müssen sich auch aus einer derselben die fünf 
übrigen finden lassen. 

Man ersieht leicht, dass die drei letzten Functionen, nämlich 
Cosecante a, Secante a und Cotangente a nur die reciproken Werthe 
der drei ersten Am a, Cos a und Tang a sind, und sich mithin 
aus diesen sofort ergeben. 

Wegen dieses einfachen Zusammenhanges kann man also^ 
dieselben offenbar durch die drei ersten ausdrücken: 

Cosec, a =^ 

See a =« 

Cotann a =^ ^ 

tang a 

Wir werden für die Zukunft nur die drei ersten Functionen 
zu betrachten nöthig haben, nämlich Sin a, Cos a und Tang et 
und wollen nun zunächst untersuchen, wie man diese durch, 
einander ausdrücken kann. 

Dividirt man Cos a in Sin a, so folgt nach (1) und (2) 



sin a 


1 


cos a 


1 



sin a ^ ^ P s/ ^ P 

cos a b h b b' 

T 
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P 
Nun ist aber nach der Definition (3) --r- = tang «; wir erbalten 



daher die Gleichung: 



sin a 

«■ tang a, 



cos a 

was ergiebt, wie man die Tangente eines Winkels findet, 
wenn sein Sinus und sein Cosinus gegeben sind. 

Endlich wird es auch noch ein Leichtes sein, den Sinus und 
Cosinus durch einander auszudrücken. Und hiedurch werden wir 
dann in den Stand gesetzt, alle Functionen durch eine einzige dar- 
zustellen. . 

Um dies zu können, erinnern wir uns des pythagoräischen 
Lehrsatzes. Er lautet auf unser A angewendet: 

Dividirt man diese Gleichung, Glied für Glied, mit ä*, so folgt: 

'-i:+l-(i-)'+(iy. 

P • • b 

Nun ist aber -r- nach Definition (1) = ^m a, und -j- nach 

(2) = cos a,. folglich haben wir die Gleichung: 
1 = sm^ a -f- cos^ a. 
Aus dieser deduciren wir leicht die beiden folgenden: 
si?i^ a «=» 1 — cos^ a 
cos^ flf *= 1 — sin^ a, 
und hieraus, indem man beider Seits die Quadrat-Wurzel auszieht : 
sin a =^\J 1 — cos^ a 
cos a =« Ny 1 — *m* a, 
durch welche Gleichungen man also im Stande ist, den Sinus zu 
finden, wenn der Cosinus gegeben ist, und umgekehrt. 

Erinnern wir uns der oben gefundenen Formel : tang a === — — 

und setzen für cos a seinen Werth, so folgt : 

sin a 



tang a = 



Vi — sin^ a 

Und diese Gleichung zeigt, wie man die Tangente findet, wenn 
der Sinus gegeben ist. 
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§. 3. 

Ebene Spiegel geben symmetrische, virtuelle Bil- 
der, welche eben so weit hinter dem Spiegel sich zu 
befinden scheinen, als die Leuchtpunkte vor dem 
Spiegel stehen. 

Gesetzt ab (in Fig. 5) sei ein ebener Spiegel, g ein leuch- 
tender Punkt, und es gingen von g aus nach den Punkten a, ß, 

Fig. 5. 




y, d des Spiegels ab Lichtstrahlen. Man errichte die Neigungslothe 
dg, /€, ßd^j a(pj und construire die Reflexionswinkel. Es geht dann 
gd in dg zurück, gy nach yA, gß nach ßk und ga nach aq. Verlängert 
man nun die Eeflexionsstrahlen rückwärts, so vereinigen sie sich 
alle in (?; und dieses ff liegt so weit hinter aA, als g vor ab steht. 
Der Beweis lässt sich leicht aus der Congi-uenz der A A gaS 
und Gad herleiten, da in beiden eine Seite und die daran lie- 
genden A A == sind. Nämlich a<J ist sich selbst gleich ; A a8g 
= A aöGj als rechte Winkel und ^ = y. Denkt man sich näm- 
lich (pa bis p verlängert, so ist a? -f- m — 1 iZ, und y + w = 1 jR. 
Nun ist aber m^^t und t = n^ folglich m ^^n, folglich a? == y, 
mithin g8 = öG und ga = Ga. Dasselbe lässt sich auch von 



Digitized by VjOOQIC 



Die Beflexion des Lichtes mittels sphärischer Spiegel. H 

jedem anderen Strahle, der von diesem leuchtenden Punkte 9 
ausgeht, beweisen. Sämmtliche Strahlen werden so reflectirt, als 
wenn sie von dem Punkte G herkämen. 



§. 4. 

Das Bild, welches sich also hinter dem Spiegel befindet, 
nennt man im Gegensatz gegen das später zu erörternde reelle 
oder physische Bild: ein virtuelles oder geometrisches. 

§. 5. 

Die Reflexion des Planspiegels hat im Augenspiegel ihre 
Anwendung. Auch beim Ohr- und Kehlkopfspiegel hat man sie 
in Anspruch genommen. Da nun auch Convex- und Concav- 
Spiegel dazu verwendet werden, so wird am Schlüsse dieses 
Abschnittes eine relative Würdigung dieser Spiegel bei Präcisirung 
deren Specialgebrauches vorgenommen werden. 



ZWEITES CAPITEL. 
Die Reflexion des Lichtes mittels sphärischer Spiegel. 

A. Der Concav- Spiegel. 

§. 6. 

Ganz so, wie die Reflexion an einem Planspiegel geschieht, 
ereignet sie sich auch an einem sphärischen Spiegel. Dieser ist ent- 
weder kugelförmig gehöhlt, oder kugelförmig erhaben; jener 
heisst ein Concav-, dieser ein Conv ex-Spiegel. Beide können 
als aus unendlich vielen, kleinen ebenen Spiegeln zusammenge- 
setzt gedacht werden. 
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«. 7. 

Vom Punkte a (Fig. 6) am Hohlspiegel SS wird eine Linie 
ad durch den Krümmungsmittelpunkt c gezogen; ca oder dca 

Fig. 6. 



^v< 




steht normal zur Tangente oa. Alle Lichtstrahlen nun, die 
entlang dca auf den Hohlspiegel SS fallen, refleetiren in sich 
selbst, d. h. in die Richtung des Kugel-Eadius n c zurück. 

Fällt aber ein Lichtstrahl fk parallel der Linie da auf den 
Hohlspiegel SSy so vollzieht sich seine Reflexion in folgender 
Weise: 

Man ziehe den Radius ckj der normal zur Tangente kl 
steht; ck ist nun das Neigungsloth, und wenn man dem Auflfalls- 
Winkel /Ac den Reflexionswinkel ckb gleichmacht, so ist kb die 
Richtung, in welcher der auf den Hohlspiegel SaS fallende Strahl 
fk reflectirt. Ebenso ist Z_ bhc der Reflexionswinkel von ghc^ 
mithin A* die Richtung, in welcher </A reflectirt wird, da cA, nor- 
mal auf der Tangente ki stehend, das Neigungsloth zum Auflfalls- 
strahl gh ist, welcher, als mit der Linie da parallel, auf den Hohl- 
spiegel SS gefallen war. 

§. 8. 

Der Punkt a heisst der Scheitelpunkt des Hohlspiegels 
SS] acdj d. h. der verlängerte Krümmungs-Radius vom Scheitel- 
punkt a aus durch das Centrum e, die Hauptachse; i, d. h. 
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der Ort, wo die Reflexionsstrablen von den parallel zur Haupt- 
achse auffallenden Lichtstrahlen y% und <7Ä zusammentreffen, der 
Hauptbrennpunkt; ba, d. h. die Entfernung des Hauptbrenn- 
punktes vom Scheitelpunkte des Hohlspiegels, die Hauptbrenn- 
weite. 

§. 9. 

Der Hauptbrennpunkt liegt in der Mitte desKrtim- 
mungs-Radius de8Hohlspi'egels;also/(Fig.7), alsHaupt- 
brennpunkt des Hohlspiegels aSS, liegt in der Mitte 
des Krtlmmungs-Radius ae, mithin ist af =^fc^ oder: 

'«/=-^r, wenn nämlich r den Krümmungs-Radius be- 
zeichnet. 

Es sei (Fig. 7) SS ein Hohlspiegel, ca sein Krümmungs- 
Radius, resp. seine Hauptachsenrichtung. Nehmen wir den Leucht- 

Fig. 7. 




punkt g sehr nahe an ca, und lassen einen Lichtstrahl gh 
parallel zur Hauptachse ca auf den Hohlspiegel aSaS bei h auffallen, 
ziehen dann von c aus das Neigungsloth cAr, so ist hf der Re- 
flexionsstrahl vom Auffallsstrahl gk^ f\%i dann der Hauptbrenn- 
punkt und seine Lage ist gerade in der Mitte des dem Hohl- 

1 
Spiegel SS zugehörigen Krümmungs-Radius ac, mithin af=^-^ r. 
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Der Beweis lässt sich sehr einfach in folgender Art führen. 
Dsi gk parallel ca (ex constfmctione), so ist n=p als Wechsel- 
Z- Z_ ; da femer p ^=^ o (als Auffalls- und Reflexionswinkel), so 
auch n^^ o, L. afk ist als äusserer Z. des A kfc = ;i -{- = 2n. 
Denkt man sich, unter obiger Voraussetzung der Lage von flr, 
den Z- n ausserordentlich spitz, d. h. k in nächster Nähe von a, 
so dürfte der — sehr kleine — Bogen ak ebensowohl einem 
Kreise um c, als auch einem Kreise um / angehören. Construirt 
man nun einen Halbkreis ade über ac, d.h. über den Krüm- 
mungs-Radius des Hohlspiegels SS, so steht der Peripheriewinkel 
ack mit dem Winkel afk auf demselben — sehr kleinen — 
Bogen ak. Winkel afk ist aber zwei mal so gross, als L.ack^ 
d. h. =« 2n, folglich ist er der Centriwinkel des mit ihm audf 
gleichem Bogen stehenden Peripheriewinkels n^ also: af^=-fcj 

oder af=^-^r, q. e. d. 

§. 10. 

Der Ort, wohin das mittels des Hohlspiegels 

refiectirte Bild eines leuchtenden Gegenstandes fällt, 

111 

f ixirt sich nach folgendem Gesetze: — = -? ; d. h. 

X f a' 

die Entfernung (o?) des Bildes vom Scheitel dividirt in 

1 ist gleich der Hauptbrennweite des Hohlspiegels (/) 

dividirt in 1, minus der Entfernung desGegenstandes 

(a) vom Scheitelpunkt des Hohlspiegels dividirt in 1. 

Die Richtigkeit dieses Gesetzes lässt sich leicht beweisen. 
Nur müssen wir zu diesem Vorhaben uns folgenden Satz aus der 
Lehre von der Aehnlichkeit der A A ins Gedächtniss rufen. 

Wenn in einem Aabc der Winkel abc halbirt vrad (Fig. 8), 
und man die Halbirende bd bis ac verlängert, so verhalten sich 
die beiden dadurch bewirkten Abschnitte ad und cd der dem 
halbirten Winkel gegenüberliegenden Seite ae, wie die beiden 
anderen Seiten ab und bc. 

Beweis. Man verlängere cb Ms f so dass bf'='ba, und 
ziehe afj so ist fb a ein gleichschenkliges A, mithin o -==^p. Es 
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ist aber ö + /? = Z- abc^ da der Aussen -Z- eines A, also hier 
L^abc^^^ den beiden ihm gegenüberliegenden innem ist, und da 

Fig. 8. 




=»^^ so ist Z- abc «=« Pp, mithin — L. abc -^ p. Es hatte 

aber bd den /^ abc halbirt, mithin ist m '^ p, wie n ^=^ o, also 
bd parallel o/, weil m und p als Wechsel -A und n und o als 
correspondirende A einander =« sind. Mithin verhält sich cd : da 
^'cb: bf] und da bf^^ba, so verhält sich auch cd\ad=-bc : ab. 
q. e. d. 

Dies vorausgeschickt, wenden wir uns zum Beweise des Satzes 

J 1 \_ 

X y a' 

SS sei (Fig. 9) ein Hohlspiegel, c sein Krümmungsmittelpunkt, 
/ sein Hauptbrennpunkt und k der Scheitel. Vom Leuchtpunkte a 



Fig. 9 




aus fällt ein I^ichtstrahl ab auf den Hohlspiegel. Dieser erwirkt 
in m seinen Bildpunkt. In beiden AA abc und cbm verhält 
sich ac : cm '^ ab : bm (wir sehen sie als Ein A ahm an, dessen 



Digitized by VjOQQIC 



16 Erster Abschnitt — Zweites Capitel. 

L. ahm durch hc halbirt ist). Unter der Voraussetzung, dass der 
Winkel hah sehr spitz sei, ist auch ac : cm =^ ah \mh. Setzen 
wir nun ahy d. h. die Entfernung des Leuchtpunktes vom Scheitel, 
= a und mh, d. h. die Entfernung des Bildpunktes vom Scheitel, 
= 07, bezeichnen wir ferner den Radius ch mit 2/, so lautet die 
letzte Proportion also: * 

a — 2f:2f — a? === a : a?, oder --- — ^^-7. = ^ — . 
^ ^ ^ a — 2f a 

Nun ist: "^ = -*^^^^=:^.oder x{a — 2f)^a {2f— x) 
a a — 2j *^ ^ ^ 

und ausmultiplicirt : ax — 2fx «- 2af\ — "^ ax oder 2af=^ 2ax 

— 2fxj und wenn wir die ganze Gleichung mit 2 dividiren, so 

erhalten wir: 

af=ax — fx oder af=^x{a — f) wodurch — *—^ = x, 

a j 

Stürzen wir nun die Gleichung, so lautet sie 

— -=^ — 7~- oder — -= — 7. — —n^ 
X af X af af 

Werden im letzten Theil der Gleichung die gleichen Werthe im 

Zähler und Nenner gehoben, so lautet selbige endlich 

111 , 

— — ^ . q. e. d. 

X f a ^ 

Dieses Gesetz, woraus sich der Ort ergiebt, wohin das Bild 

eines leuchtenden Punktes mittels eines Hohlspiegels reflectirt 

wird, heisst das Reflexions-Gesetz. 

§. 11. 

Gehen wir jetzt vermöge graphischer Darstellung die einzelnen 
Fälle durch, in welchen der Bildpunkt eines Leuchtpunktes sich 
fixirt, bei den verschiedensten Situationen des Leuchtpunktes auf 
der Hauptachse des Hohlspiegels oder auf deren Verlängerung. 

Wenn der Leuchtpunkt a seinen Lichtstrahl a b zum Concav- 
Spiegel SS (Fig. 10) bei b hinsendet, so ergiebt sich aus der 
Gleichheit der Winkel , welche Auffalls- und Reflexionsstrahl mit 
dem Radius, resp. mit dem Neigungslothe rb machen, also aus 
/^ abr ^=^ L^ rbfj bf 2X^ Reflexionsstrahl von «A; mithin fällt die 
Bildstelle des auf der Hauptachse gelegenen leuchtenden Punktes 
a hier in den, ebenfalls auf der Hauptachse gelegenen, Punkt /. 
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Rückt nun a nach a', so reflectirt a*b in */; rückt a 
nach a", so reflectirt a*'b nach */,; rückt a nach r, so reflectirt 

Fig. 10. 



rb in Ar zurück; im Krtimmungscentro also vereinigen 
sich Bild- und Leuchtpunkt. Rückt a nach /,,, so 
reflectirt/,,* nach Aa"; rückt «nach/,, so reflectirt /A nach *«'; 
rückt a nach / so reflectirt fb nach ia; und dort, wo der 
Reflexionsstrahl die Achse schneidet, ist das Bild des auf der 
Achse befindlichen Leuchtpunktes; rückt endlich a nach /i, 
«0 reflectirt /♦* in den zur Hauptachse parallelen Strahl Aa*; «* 
liegt in unendlicher Ferne (cx^), und solche von unendlicher Ferne 
kommende Strahlen gehen der Hauptachse parallel und reflectiren 
in den Hauptbrennpunkt. 

Rückt femer a nach/, so reflectirt /i nach hg, da der Ra- 
dius 7'b als das normal auf die Tangente mn gerichtete Neigungs- 
loth, wie bisher, auch fernerweit angesehen werden muss, mitliin 
^ ^A/o = ^ ^'^O'f rückt a nach/2, so reflectirt /i nach bg' u. s. w. 
Man ersieht, dass die Reflexionsstrahlen bg^ bg' gegen die Haupt- 
achse divergiren. 

Verlängert man nun gb und g'b über b hinaus, so trefl'en 
diese Verlängerungen bh und*A, die ebenfalls über ihren Schei- 
telpunkt hinaus verlängerte Hauptachse ach, bei h und ä,. 

Die Bildpunkte h und h, sind geometrische oder virtuelle 
Bilder und sie bezeichnen die Stellen , wo sie durch Reflexion 
des Leuchtpunktes a zu Stande kommen, nachdem derselbe 
nach /, resp. nach / gerückt ist. Im Gegensatz zu diesen vir- 

Gerold, opbthal^ologische Physik. 2 
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tuellen Bildern heissen alle diejenigen vom Leuchtpunkte a er- 
wirkten Bildpunkte, welche zwischen dem Hauptbrennpunkt und 
der unendlichen Feme placirt sind: reelle oder physische; 
weil nämlich selbige aus der wirklichen Vereinigung- 
convergenter, von der Spiegelfläche reflectirter Licht- 
hündel hervorgehen. 



§. 12. 

Es ergiebt sich demnach, wenn wir die Concavseite des 
Hohlspiegels mit -{-, die Convexseite mit — bezeichnen, aus dem 
bisher Erörterten, Folgendes : 

Ist der leuchtende Punkt unendlich weit vom Hohlspiegel ent- 
fernt, so ist der Hauptbrennpunkt der Ort, wo sein Bild zu 
suchen ist; kommt der Leuchtpunkt dem Hohlspiegel näher, tritt 
er also aus der unendlichen Ferne in die endliche, so formirt 
sich sein Bild zwischen Hauptbrennpunkt und Mittelpunkt. Tritt' 
der Leuchtpunkt in das Krümmungscentrum, so ist auch dortselbst 
sein Bild; tritt der Leuchtpunkt zwischen Hauptbrennpunkt und 
Mittelpunkt, so geht sein Bild in eine grössere endliche Femej 
tritt endlich der leuchtende Punkt in den Hauptbrennpunkt, so 
wandert das Bild in die unendliche Ferne. Tritt aber der Leucht- 
punkt zwischen Hauptbrennpunkt und Scheitelpunkt des Hohl- 
spiegels, so construirt sich sein Bild auf der negativen Seite des 
Hohlspiegels; es wird geometrisch, und rückt um so näher zum 
Scheitelpunkt auf dessen negativer Seite heran, je näher der Leucht- 
punkt an denselben auf dessen positiver Seite heranrückt. Im 
Scheitelpunkte coincidiren also Leucht- und Bildpunkt. 



§. 13. 

Um nun aus der Relation, in welcher Leucht-, Brenn- und 
Bildpunkt zu einander stehen, jedes Mal die Stelle bestimmen 
zu können, welche der eine oder der andere Punkt, vom Scheitel 
des Hohlspiegels ab gerechnet, einnimmt, wenn zwei von ihnen 
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gegeben sind, wollen wir hier einige Beispiele, theils allgemein, 
theils speeiell, berechnen. 

Nennen wir die Entfernung des Leuchtpunktes vom Scheitel- 
punkte a, die des Brennpunktes vom Scheitelpunkte yj die des 
Bildpunktes vom Scheitelpunkte a, so ist: 

111 

— — -F mithin 

a f a 

-jr = und 

Jl__ \ J_ 

a f a' 
Es sei die Entfernung des gegebenen Brennpunktes /^ vom 
Scheitel des Hohlspiegels = 6 Zoll ; die Entfernung eines Leucht- 
punktes vom Scheitel a des Hohlspiegels — 24 Zoll, und es soll 
die Entfernung des Bildpunktes a, vom Scheitelpunkte des Hohl- 
spiegels ab gerechnet, gefunden werden. Da die allgemeine Formel 

111 
— = -^ ist, so erhalten wir für unsem speciellen Fall 

1 

6 24* 

also — = -TT 
a 8 

Stürzt man beide Theile der Gleichung, so .erhalten wir 
a = 8 d. h. die Entfernung des Bildpunktes, welche wir nun 
gefunden haben, vom Scheitel des Hohlspiegels ab gerechnet, ist 
unter den gegebenen Verhältnissen 8 Zoll. 

Oder es befände sich der Bildpunkt a eines leuchtenden 

Punktes a 9 Zoll vom Scheitelpunkte eines Hohlspiegels entfernt, 

dessen Hauptbrennpunkt/ 2 Zoll vom Scheitelpunkte entfernt liegt; 

wie gross ist die Distanz des Leuchtpunktes a vom Scheitel des 

Hohlspiegels? 

111 
Die allgemeine Formel ist hier — "^ "T" ? ^^^^ die 

specielle: 

\ JL 1^ 

a 2 9 

2* 



1 


1 






6 


24* 






4 


1 


3 


1 


24 


24 " 


°24 


8 
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d. h. 2f Zoll beträgt unter den gegebenen Verhältnissen die 
Distanz des leuchtenden Gegenstandes vom Scheitelpunkt des 
Hohlspiegels. 

Oder ein Leuchtpunkt a befindet sich 3 Zoll vom Scheitel- 
punkte des Hohlspiegels, sein Bildpunkt a ist von demselben 
Scheitelpunkt 18 Zoll entfernt wie gross ist die Entfernung des 
Brennpunktes dieses Hohlspiegels vom Scheitelpunkt? 

111 
Die allgemeine Formel ist hier — = — -| , mithin die 



specielle : 




1 
/ 


= 1 + 1 

18^ 3 




= Ä+^-ii=4' *^'« 7 =• i' folglich/- 2f 



d. h. die Hauptbrennweite eines Hohlspiegels, welcher 18 Zoll von 
seinem Scheitelpunkt entfernt das Bild eines Leuchtpunktes ent- 
wirft, der sich 3 Zoll vom Scheitel dieses Hohlspiegels entfernt 
befindet, ist 2f Zoll von seinem Scheitelpunkt distanzirt. 

Ist der Leuchtpunkt a in unendlicher Feme , so gestaltet sich 
die Formel also: 

111 1 11 

— = -TT ; da nun — «= ist, so ist — = -tt oder « = /, 

d. h. der Bildpunkt eines in unendlicher Ferne liegenden Leucht- 
punktes befindet sich ebensoweit vom Scheitel des Hohlspiegels 
entfernt, als der Hauptbrennpunkt desselben. 



Anmerkung. Die Richtigkeit des Satzes: — == ergiebt 

oo 

sich aus folgender Betrachtung. Wenn man bedenkt, dass 1 
durch Tausende solcher Einheiten dividirt schon sebr klein ist, so 
wird der Quotient doch verschwindend klein, wenn 1 mit 10 oder 
100,000 oder noch mehr solcher Einheiten dividirt wird. Ist aber der 
Divisor gar unendlich gross, so ist der Quotient = zu setzen. 



Befindet sich der Lichtpunkt a zwischen Brenn- und Schei- 
telpunkt des Hohlspiegels, ist beispielsweise seine Entfernung 
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vom Scheitel 3 Zoll, die des Hauptbrennpunktes 8 Zoll, so ist der 
Bildpunkt negativ, virtuell. 

Die sÄlgemeine Formel ist auch hier — = -tt , mithin 

a f a^ 

die specielle: 

^_J 1 

«83 

3 8 5 1 i. , V 1. 1 1 

also a = — 4f 
d. h. das Bild des 3 Zoll vom Scheitel des Hohlspiegels auf der 
positiven Seite der Hauptachse desselben liegenden Leuchtpunktes 
liegt OfUf der negativen, also auf dem über den Scheitel hinaus 
verlängerten Theile der Hauptachse U Zoll vom Scheitelpunkt ent- 
fernt, wenn die Hauptbrennweite des Concavspiegels S.Zoll be- 
trägt. 

Befindet sich endlich der Lichtpunkt a auf dem Scheitelpunkte 
des Hohlspiegels, dessen Brennweite — /, ist also dessen Ent- 
fernung vom Scheitel «-0, so gestaltet sich die allgemeine 
Formel in Beziehung auf den zu findenden Ort des Bildpunktes 
also: 

^ « / 

1 

und da gegen das Unendliche -rr verschwindet, so ist 

2) — -= — oo, also 
a 

3) a = — — 

oo 

d. h a = — 0, oder: die Entfernung des Bildes vom Scheitel- 
punkt des Hohlspiegels ist = — 0, wenn der Lichtpunkt auf dem 
Scheitelpunkt desselben sich befindet. 
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1 oo 1 

Anmerkung. — = oo, was auch — geschrieben werden 

kann. Dadurch lautet Formel 2) also: 

— = — — , mithin Formel 3) a — , was nach dem vorher 

a 1 ' ^ . 

Erörterten = — ist. Das Vorzeichen ist hier nicht in Betracht 
zu ziehen. 



§. 14. 

111 
Statt —==-?■ lässt eich auch, wie aus §.10 ersicht- 

X f CL 

lieh, schreiben— =- ^~*^ , mithin ist x = — — y.. (Denn da -t? 

a , 1 / . ^ 1 1 a—f .^,. 1 a— / 
«= -7 und — = ^, so ist -^ = — TT^, mithin — = —-7-7 

sonach ist, wenn letztere gestürzt wird: 



fa \ 

a— / / 



Oanz nach derselben Schlussfolge ist -j = , und — =• 

^, folgHch/=-^und fl-/^. 

Wir wollen nun noch dieses in einigen Zahlenbeispielen näher 
erörtern. 

Ein Lichtpunkt a sei 30 Zoll vom Scheitelpunkte des Hohl- 
spiegels entfernt, dessen Hauptbrennweite /*= 6 Zoll ist, wie 
gross ist der Abstand x des Bildes vom Scheitelpunkte des Hohl- 
spiegels? 

Die allgemeine Formel heisst ursprünglich — ="7^ — ^ T' 



1 a-f 



da 



diese ist gleich der Formel — «=» ^ , also sind in Specie, 

X ja 

1 1 1 - 1 30 — 6 , 1 1 30 — 6 

¥ = -6--3Ö'^^^^^^F=-3oT6-' ^^'^T -3Ö"loTT- 
Es ist aber j - ^ so viel als | - 1 - ^ oder 1; ebenso 
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• , 30 — 6 24 1 VI.- • . ^11 . ^ 

"3Ö — 6""^ 180 "^ 'tI^ mithin ist o? = 7i; also unter den ge- 
gebenen Verhältnissen liegt der Bildpunkt des Leuchtpunktes a 
7i Zoll vom Scheitelpunkte des Hohlspiegels entfernt, dessen 
Hauptbrennweite 6 Zoll beträgt. 

Wie weit liegt ein Leuchtpunkt a vom Scheitelpunkt eines 

Hohlspiegels entfernt, wenn die Entfernung des Hauptbrennpunktes 

y und Bildpunktes a; von eben demselben Scheitel 6 Zoll entfernt 

zusammen fallen? 

\ \ \ 1 X f 

Die allgemeine Formel ist — = -^ oder — — — tt-^, 

111 1 

also hier in Specie — = -;; tt = also a = — = oo (conf. 

a 6 6 

§.13 Anmerkung.) 

Hiemach resultirt, dass, wenn Bild- und Hauptbrennpunkt 
dieselbe Entfernung vom Scheitelpunkte eines Hohlspiegels haben, 
der Leuchtpunkt in unendlicher Weite von dem Scheitel des Hohl- 
spiegels sich befinden muss. 

§. 15. 

Setzen wir anstatt eines leuchtenden Punktes einen leuch- 
tenden Gegenstand, so werden wir bald sehen, dass nicht 
allein der Ort, sondern auch die Qualität und Grösse des Bildes 
eines leuchtenden Gegenstandes, welches d* Hohlspiegel reflectirt, 
bestimmbar sind. 

§. 16. 

Gesetzt && (Fig. 11) sei ein Hohlspiegel, ab ein leuchtender 
Gegenstand, welcher auf der + Seite zwischen dem Centrum des- 
selben und oo liegt. Fern# sei j^r die Hauptachse, r der Scheitel- 
punkt, c der Krümmungsmittelpunkt und/dieHauptbrennweite des 
Hohlspiegels. Man ziehe.arfund bg d. h. die auffallenden Grenz- 
fitrahlen parallel der Hauptachse gr-^ cd und cg geben die Nei- 
gungslothe dieser, bei d und g, auffallenden Strahlen ; diese reflec- 
tiren in df und gf. Die Grenzpunkte a und b schicken aber auch 
Strahlen durch den Krümmungsmittelpunkt c des Hohlspiegels SS. 
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Diese Strahlen, wie am und bk^ welche man Hauptstrahlen 
nennt, werden von den Verlängerungen der reflectirten Strahlen 

Fig. 11. 




df und gf bei a' und b' geschnitten. Zwischen a* und b* befindet 
sich das gesuchte Bild des Gegenstandes ab. 

Der von a ausgehende Strahl, mittels ad nach dp reflectirt, 
trifft den Hauptstrahl am bei a'; das Bild von a d. h. vom ober- 
sten Grenzpunkte des Gegenstandes ab^ kommt somit in «', also 
unten zu Stande, während der Strahl bg^ also vom untersten 
Grenzpunkte des Gegenstandes ah ausgehend, und nach gn reflecti- 
rend, den Hauptstrahl bk \n b* schneidet, d. h. das Bild von b 
kommt oben zu Stande. Das Bild a'6' vom Gegenstande ab 
ist demnach verkleinert, verkehrt, aber reell, physisch. Die 
Punkte a und a', b und b* nennt man wegen ihrer Relation zu 
einander die conjungirten Vereinigungspunkte. 

§. 17. 
Ist a*b* (Fig. 12) der leuchtende Gegenstand, welcher zwischen 
Centrum und Brennpunkt des Hohlspiegels steht, so ist natürlicher 
Weise ab sein Bild. Von a' und b* gehen Grenzstrahlen b*d und 
a*g des leuchtenden Gegenstandes a*b* |lirallel zur Hauptachse gcr 
des Hohlspiegels SS nach d und g\ cd und cg sind die Nei- 
gungslothe, während df und gf die ßeflexionsstrahlen bilden. 
Es gehen aber auch von a* und ^' Hauptstrahlen durch den 
Krümmungsmittelpunkt c, nämlich b'cb und a'ca. Diese werden 
von den Verlängerungen der reflectirten Strahlen df und gf bei 
a und b geschnitten; ab giebt Stelle und Grösse des Bildes an^ 
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das der leuchtende Gegenstand a'b* hier entwirft. Betrachten wir 
dasselbe^ Befinden wir es verkehrt, vergrössert, aber reell. 

Fig. 12. 
a 




§. 18. 

Steht der leuchtende Gegenstand im Hauptbrennpunkte des 
Hohlspiegels, so befindet sich sein Bild in unendlicher Feme. 
Steht er aber im Krlimmungsmittelpunkte, so befindet sich dort 
ebenfalls sein Bild. 

Obschon dies aus den Betrachtungen und Rechnungen, wie in 
§§. 11 u. 14 angegeben, deutlich heiTorgeht, so wollen wir doch 
wegen der folgenden Definition und wegen der nothwendigen Er- 
örterung über Bild-Grösse und Beschaflfenheit den letzten Fall gra- 
phisch darstellen und erklären. 

ab (Fig. 13) sei ein leuchtender in dem Kriimmungsmittelpunkt 

Fig. 13. 




. <r^ 
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c des Hohlspiegels SS befindlicher Gegenstand. Seine der Haupt- 
achse des Hohlspiegels parallelen Grenzstrahlen ad\mA.bg treffen 
den Hohlspiegel bei rf und </; cd und cg sind die Neigungslothe, 
während dfb und gfa die Keflexionsstrahlen von ad und bg sind. 
Will man nun vom Grenzpu^kte a des leuchtenden Gegenstandes 
ab den Hauptstrahl durch das Kjümmungscentrum c ziehen, so ist 
dies nur in der Richtung von acb möglich. Ebenso kann der vom 
Grenzpunkt b des leuchtenden Gegenstandes ab durch den Mit- 
telpunkt c des Hohlspiegels zu construirende Hauptstrahl nur in 
der Richtung von bca ausgeführt werden, acb oder bca werden 
aber von den — verlängerten — Reflexionsstrahlen djbl und 
gfak bei h und a getroffen. Mithin weist ba auch die Stelle 
und die Grösse des vom leuchtenden Gegenstande a b entworfenen 
Bildes b'a* auf, d. h. Ort und Grösse des Bildes stimmen mit Ort 
und Grösse des leuchtenden Gegenstandes überein; nur ist die 
Stellung eine verkehrte. 

Man nennt denjenigen Punkt des Hohlspiegels, auf welchem 
der leuchtende Gegenstand mit seinem Bilde zusammenfällt, den 
Hauptpunkt des Hohlspiegels, und weil dieses Moment sich am 
Krümmungsmittelpunkt ereignet, so ist der Krümmungsmittel- 
punkt auch zugleich der Hauptpunkt des Hohlspiegels. 

§. 19. 

So lange Gegenstand und Bild auf derselben Seite des Hohl- 
spiegels sich befinden, also. so lange die durch beide, normal zur 
Hauptachse gelegten Ebenen dieselbe an derjenigen Seite treffen, 
wo der Krümmungsmittelpunkt liegt und die wir nach §.12 mit 
+ bezeichneten, so lange bleibt auch das Bild positiv, physisch, 
reell. Der leuchtende Gegenstand ist alsdann stets weiter vom 
Scheitelpunkt des Hohlspiegels entfernt, als die Hauptbrennweite 
desselhen austrägt. 

Ist aber die Entfernung des leuchtenden Gegenstandes vom 
Scheitel des Hohlspiegels kleiner, als die Hauptbrennweite aus- 
trägt, so wird das Bild negativ, virtuell, vergrössert. Das Bild tritt 
also auf diejenige Seite des Hohlspiegels, welche wir nach §. 12 
mit — bezeichneten. 
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Vergrösserung und Entfernung des negativen Bildes nehmen 
ab, je näher der leuchtende Gegenstand an den Scheitelpunkt des 
Hohlspiegels herangeht. Umgekehrt nehmen Entfernung und 
Vergrösserung zu, je näher sich, zwischen Scheitel- und Haupt- 
brennpunkt, der leuchtende Gegenstand an dem Hauptbrennpunkt 
des Hohlspiegels befindet. 

SS sei (Fig. 14) ein Hohlspiegel mit dem Kriimmungscentro 
c und der Hauptbrennweite /; h sei sein Scheitelpunkt, cfh seine 

Fig. 14. 




Hauptachse. Der Gegenstand agf, zwischen Brennpunkt und 
Scheitelpunkt placirt, schickt seine Grenzstrahlen am und gn auf 
den Hohlspiegel aSä parallel zur Hauptachse cA; c7n xmAcn sind 
die Neigungslothe, mithin reflectirt am nach mf und gn nach nj*. 
Ziehen wir nun von a aus den Hauptstrahl durch das Krtimmungs- 
centrum c, so wird dieser von dem ßeflexionsstrahl fm erst dann 
getroffen, wenn wir \m^ fm wie ca, tlber m und a. hinaus, durch 
den Hohlspiegel durch, bis ^ verlängert denken. Der Punkt A 
ist das virtuelle oder geometrische Bild von a. Ebenso ist der 
Punkt G das virtuelle Bild von g, A ist oben, wie a, G unten, 
wiejr, AGi^i grösser als ag, also: das virtuelle Bild ist ein ge- 
rades, vergrössertes. 

Kücken wir nun den gleich grossen Gegenstand ag nach a'gr', 
d. h, näher an den Scheitelpunkt h des Hohlspiegels aSä, so sind 
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a!c und g^c die Hauptstrahlen, welche durch den Krtimmungsmit- 
telpunkt gehen. Der Hauptstrahl a!c trifft in seiner Verlängerung 
den ebenfalls über m hinaus verlängerten Eeflexionsstrahl /m in 
A'\ ferner trifft der verlängerte Reflexionsstrahl /w die Verlängerung 
des Hauptstrahls cgr' in ö'. A^& ist das virtuelle Bild von «'gr', 
und obschon, wie gesagt, die leuchtenden Gegenstände ag und 
fl'^' gleich gross sind, so ist doch -4'Gr' kleiner, als -4G, und zwar 
desshalb, weil der Gegenstand «'gr' näher an dem Scheitelpunkte 
h des Hohlspiegels ÄÄ sich befindet, als der Gegenstand ag. 
Aber auch dieses Bild ist vergrössert und aufrecht. 



§. 20. 

» 

Was nun die Grösse des Bildes im Verhältniss zum leuchten- 
den Gegenstand anbetrifft, so ist diese, wie ersichtlich, unschwer 
festzustellen. 

Denn sie ergiebt sich als viertes Glied der Pro- 
portion zwischen der Grösse des Gegenstandes und 
den resp. Entfernungen des Bildes und des Objectes 
vom Scheitel des Hohlspiegels. 

Es sei (Fig. 15) SS ein Hohlspiegel von bestimmter Brenn- 
weite /; ab ein leuchtender Gegenstand m Zoll gross, in endlicher 

Fig. 15. 
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Entfernung vom Scheitel ä, welche wir mit a bezeichnen wollen. 
Will man nun die Grösse wi', seines Bildes b^at bestimmen, so ist 
vor allen Dingen ih d. h. die Entfernung des Bildes vom Scheitel 
des Hohlspiegels, welche wir mit e bezeichnen werden, festzu- 
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• f 

stellen. Mittels der Formel — ^^ = e ist e also in seinem 

«— / 

Werthe leicht bestimmt. 

Da die beiden A A acb und a^cb' einander 'y^, so verhalten 
sich ck und c/, d. h. ihre Höhen, wie ihre Grundlinien ab und A'a', 

kc : et «=«» ab : äV. 
Setzen wir nun {a — 2f) anstatt kcy und (2/ — e) anstatt c«, 
femer m statt a b und w' statt der zu findenden Grösse von Ä'a', so 
lautet obige Gleichung: 

(a — 2f):{2f—e)^7n:m\ 
od^r, wenn wir statt 2f den Radius = r setzen, 

(a — r) : {r — e) =^ m : m\ 
mithin ist 

^ (r — e) 

TW = ■: m. 

{a — r) 
I^t'aß der leuchtende Gegenstand und AB sein virtuelles 
Bild, so muss auch hier aus der Hauptbrennweite f und der Ent- 
fernung des Objectes vom Scheitelpunkt ä, welche wir ebenfalls 
mit a determiniren werden, die Entfernung des virtuellen Bildes 
vom Scheitel berechnet werden. Den gefundenen Werth wollen 
wir e nennen. Hier verhalten sich in den beiden ähnlichen Drei- 
ecken acß und ÄcB, 

ck' : ci' = AB : aß. 
Schreiben wir nun e-\-r statt ck\ r — a statt c/', m statt aß 
und m* statt des zu findenden vierten Gliedes, welches die Grösse 
von AB bedeuten soll, so erhalten wir: 

( (? + r) : (/* — d) =» m' inij 
mithin ist 

, (^ 4- r) 

TTfV = m. 

r — a 

Einige Beispiele in Zahlen sollen diese Relation näher be- 
leuchten. 

Es sei ein 21 Zoll grosser Gegenstand, 18 Zoll vom Schei- 
telpunkt eines Hohlspiegels entfernt, dessen Hauptbrennweite 
3 Zoll ausmacht. Wie gross ist das von ihm reflectirte Bild? 

Suchen wir zuerst den Abstand {x) des Bildes vom Scheitel. 
Nach §.14 ist 
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18.3 54 _ 

Substituiren wir nun nach obiger Bezeichnung für e die hier er- 
haltene Distanz des Bildes vom Scheitel des Hohlspiegels =«3i, so 

ist dessen Grösse m'=i—-r — L_-= 4^. ^igo es verhält sich 

18 — b 
18:21— 3f:4i 

Oder ein 8 Zoll grosser Gegenstand steht 2 Zoll vom Scheitel 
des. Höhlspiegels entfernt, dessen Hauptbrennweite 5 Zoll beträgt. 
Wie gross ist das von ihm reflectirte virtuelle Bild? 

Die Entfernung des Bildes vom Scheitel des Hohlspiegels ist 

5 2 * 

nach §.14: ' = 3i; demnach ist die Grösse des Bildes «= 

— ^^^ + ^^) • ^ = _ 134. Also es verhält sich 2 : 8 = 34 : 134: 
10 — 2 

§. 21. 

Die Klarheit und Schärfe des reflectirten Bildes, welches 
durch einen Hohlspiegel erwirkt wird, ist aber nur so lange eine 
exacte, so lange die Eeflexion in nächster Nähe um den Schei- 
telpunkt herum stattfindet, also wenn, wie in Figur 16, Zi c^/ 
sehr klein ist. 

Anders aber ist das Sachverhältniss, wenn die Lichtstrahlen, 
welche von einem Objecto ausgehen, in grösserm Umfange um den 
Scheitel herum auf den Hohlspiegel fallen. Sodann bilden sich 
dort wo die Auffallsstrahlen von der Grenze des Gegenstandes 

Fig. 16. 
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reflectiren, Zerstreuungskreise, die namentlich die Contouren 
des Bildes unmarkirt und unkenntlicli machen. 

Ihre Entstehung verdanken sie der sphärischen Aberra- 
tion {aberratio sphaerica). 

Fallen von «, i, rf, g Strahlen parallel der Hauptachse mn 
auf den Hohlspiegel SSy so reflectirt der Strahl aa mittels des 
Strahles af^ nach f^y der Strahl hß mittels ßf^ nach /j, der Strahl 
dy mittels yf^ nach f^y endlich der Strahl g8 mittels 8f nach 
f. Der Spiegel würde demnach die von einem oo entfernten 
Punkte ausgehenden (parallelen) Lichtstrahlen nicht in Einen 
Punkt vereinigen, vielmehr befindet sich eine lineare Distanz 
zwischen dem Hauptbrennpunkte des Hohlspiegels und den 
Durchschnittspunkten der Eeflexionsstrahlen mit der Hauptachse. 
Der Eeflexionsstrahl tritt, je entfernter der der Hauptachse 
parallel auffallende Strahl vom Scheitel des Hohlspiegels sich be- 
findet, um so näher an den Scheitel des Hohlspiegels auf der 
Hauptachse zum Durchschnitt heran, und wird von denjenigen 
Eeflexionsstrahlen, welche von andern, der Hauptachse zwar eben- 
falls parallel, aber näher am Scheitel auffallenden Strahlen er- 
wirkt sind, wiederum geschnitten. 

Da von den Wirkungen der sphärischen Aberration noch später 
die Eede sein dürfte, so wollen wir hier nur noch die Erscheinung 
der sogenannten Brennlinie graphisch darstellen. 

Der Eeflexionsstrahl af^ wird vom Eeflexionsstrahl ßf^ bei o 
geschnitten; femer wird der Eeflexionsstrahl ßf^ vom Eeflexions- 
strahl y/o bei r geschnitten; sodann wird der Eeflexionsstrahl yf^^ 
vom Eeflexionsstrahl d^/ bei/ geschnitten. Es kommen also bei und 
r je zwei Strahlen zusammen ; dessgleichen vereinigt sich bei / der 
Eeflexionsstrahl 8f mit dem Strahl yf^. 

Nur ein wenig gekrümmter Hohlspiegel, und dieser auch nur, 
wenn die auf ihn parallel zur Achse auffallenden Lichtstrahlen 
unfern oder doch lediglich in einer bestimmten Entfernung 
von dessen Scheitel den Spiegel attaquiren, bewirkt, dass die 
reflectirten Strahlen sich in Einen Punkt' vereinigen, welcher Brenn- 
punkt geheissen wird. 

Fallen aber mehr Marginal- als Centralstrahlen auf 
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die Concavität eines stark gekrümmten Hohlspiegels parallel der 
Achse desselben, so bemerken wir folgendes Phänomen. 

In der durch die Achse XX des Hohlspiegels SS ge- 
legten, dieselbe senkrecht durchsetzend gedachten Ebene 
(Fig. 17) schneiden sich zwei reflectirte Strahlen, wie aß und 

Fig. 17. 
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^(J, in einem Punkte ä-; ebenso schneiden sich in dieser Ebene 
die reflectirten Strahlen y ö und eC hei rj] und zwar um so ent- 
fernter vom Brennpunkte / und um so näher der Krümmung SS, 
je mehr die der Achse parallel auflfallenden Strahlen, a'a, /y 
und €^€y Randstrahlen sind, d. h. von XX entfernter ab- 
liegen. Es entsteht durch derartig erzeugte Schnittpunkte der 
reflectirten Strahlen eine erhelltere Linie krj-d^f, welche man 
die Brennlinie nennt, und die, wenn sie zu beiden Seite der 
Achse zu Stande kommt, jene herzförmige Figur zur Schau trägt, 
die man sofort in dem Kreise eines goldenen Ringes sieht, der 
bei heller Beleuchtung auf weisses Papier gelegt ist. 



B. Der Convex - Spiegel. 

§. 22. 

Auch der Convex-Spiegel, worunter man eine kugelförmig er- 
habene Spiegelfläche versteht, hat einen Krtimmungsmittel- 
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punkt, einen Scheitelpunkt und eine Hauptachse. Diese 
Momente alle befinden sich in der dem Auflfallsstrahl entgegengesetz- 
ten Lage. Wir wollen bei unsem nun folgenden Betrachtungen die 
convexe Seite des Spiegels die positive, dagegen die Seite von 
der Peripherie nach dem Krtimmungsmittelpunkte hin, die nega- 
tive Seite nennen. 



§. 23. 

Strahlen, welche auf einen Convex-Spiegel auf- 
fallen, werden wie vom Concav-Spiegel reflectirt. 
Der Keflexionswinkel ist also auch hier dem Auf- 
fallswinkel gleich. 

Fällt (Fig. 18) ein Strahl ab auf den Convex-Spiegel C,C, bei b 
auf, so ziehe man vom Krümmungsmittelpunkt c aus den Radius 

Fig. 18. 




r ^^ cbj verlängere cb etwa bis g und construire jL gbk ^^^ /Labg^ 
so ist bk der Reflexionsstrahl vom Auflfallsstrahl ab. Verlängert 
man nun den Reflexionsstrahl kb, bis er die Hauptachse ch 
schneidet, so ist/ der Hauptbrennpunkt, oder vielmehr 
der Hauptzerstreuungspunkt vom Convex-Spiegel C,C,. 

§. 24. 
Der Hauptzerstreuungspunkt / liegt in der Mitte 

des Krümmungshalbmessers, oder cf=^ -^ ?\ Betrachten 

Gerold, ophthalmologisclie Physik. 3 
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wir in Fig. 18 das A chf, so ist k =^y (als Scheitelwinkel); a = 
Z- 8 (als corresp.). Da nun ex constructione Z- ;/ = Z- (J,-so ist 
auch l^k^^ jLa^ mithin Acbf ein gleichschenkliges, also c/= 
fb. Setzen wir nun Äa in nächster Nähe von ch^ also den 
Auflfallswinkel d sehr spitz, so kann der minimale Bogen bh 
ebensowohl einem Kreise um /, als einem Bj-eise um c angehörig 
angesehen werden; mithin sind auch die Radien des Kreises um 
fy fh vcoAfb gleichgross. Da nun aber auch/i, wie oben ge- 
zeigt, so gross ist, wie c/, so ist auch c/=/ä, oder c/= — r. 
q. e. d. 

§. 25. 

Fällt ein Lichtstrahl (Fig. 19) von einem Leuchtpimktegr, der sich 
auf der verlängerten Hauptachse ch befindet, auf den Convex-Spiegel 

Fig. 19. 




OO bei k auf, so reflectirt derselbe nach kß. Die Rückwärtsver- 
längerung dieses Reflexion^strahles kß trifft die Hauptachse auf 
der negativen Seite bei f^. Dort ist der Bildpunkt von g. Geht 
nun der Leuchtpunkt g auf g,, nähert er sich also auf .der posi- 
tiven Seite dem Scheitelpunkte h um das Stück gg^^ so reflectirt 
gfk nach kß^, (Denn der durch das Neigungsloth kg^ bestimmte 
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Auffallswinkel g,kg^ normirt den ihm gleichgrossen Reflexions- 
winkel gj^ßtj mithin auch den Gang des reflectirten Strahles kß,.) 
Verlängert man diesen Reflexionsstrahl kß, rückwärts, also über 
k hinaus, so trifft diese Rückwärtsverlängerung die Hauptachse 
ch mf,. Dort liegt der Bildpunkt von g,. Es geht also, wie 
man sieht, f, auf der negativen Seite des Convex-Spiegels näher 
an h heran, je näher der Leuchtpunkt g, auf der positiven Seite 
des Convex-Spiegels an h herantritt. 

§. 26. 

Die Relation zwischen den Abständen des Leucht-, Bild- und 

Fig. 20. 




Hauptbrennpunktes (Hauptzerstreuungspunktes §. 23) vom Scheitel 
wird beim Convex-Spiegel durch die Formel ausgedrückt: 

af 

Der in §.10 angezogene Satz über die Winkelhalbirende 
eines A , welche die Gegenseite in zwei Abschnitte theilt, die sich 
wie die anliegenden Seiten verhalten, lässt sich auch hier anwen- 
den. Man ziehe (Fig. 21) dg parallel mbj mi^X Z^ cbm -^ jL cgd^ 
mithin auch Z.5rirf.= Z- cgd{Asi Z_ cgd^^o und (? = p und/? -= q 
oder L. gbd). Es ist sonach bdg ein gleichschenkliges A. Nun 

3* 
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ist A bcm 'v. A gcd j folglich cm:cd^===mb :dgy und da dg^^bd 
(weil Ab dg gleichschenklig), so ist: cw : crf«-= wi 4 : Arf. 

Fig. 21. 




Wie in §. 10 bezeichnen wir auch hier mit a die Entfernung 
des leuchtenden Punktes d vom Scheitel ä, mit x die Entfernung 
des Bildpunktes m vom Scheitel ä, mit f die Entfernung des 
Brennpunktes vom Scheitel. Es ist demnach de ^^^ a + 2f 

und mc -^2f — x\ also a : ä? = a + 2f\ 2f — x mithin — 

-=^ o/. > Multiplicirt man nun a-\-2f mit x^ und 2/ — x 

mit ö, so erhalten wir 

ax ■\- 2fx =- 2af — ax 
ax + 2fx + a^ = 2a/ oder ^ax + 5/^ «= 5flr/. 
Wird die Gleichung mit 2 dividirt, so lautet sie 

ax + fx = a/ oder x . (a +/) -=- af oder ä? = J^ ^ q. e. d. 



§. 27. 

Das von einem Convex-Spiegel reflectirte Bild eines leuchten- 
den Gegenstandes ist stets verkleinert und aufrecht, und da das 
Bild nicht durch reelle Strahleneinigung im Innern des Spiegels 
zu Stande kommt, so ist es stets ein virtuelles. 

Es sei (Fig. 22) der Gegenstand mn gegeben, und es sollen Ort 
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und Qualität des Bildes gefunden werden. Man ziehe von der 
Grenze m des Gegenstandes mn eine Linie mb parallel der Haupt- 

Fig. 22. 




achse chn^ mittels des Neigungslothes he^ resp. che wird der 
Eeflexionswinkel dhe construirt; db wird rückwärts verlängert, 
bis diese Kückwärtsverlängerung db die Hauptachse ch in / 
schneidet. Nun wird die Linie mc durch den Krümmungs- 
mittelpunkt c des Convex-Spiegels OO gezogen. Eine solche 
Linie bezeichnet den Gang des Hauptstrahls, (conf. §. 16). 
Dieser Hauptstrahl wird von der Kückwärtsverlängerung des Re- 
flexionsstrahles db bei o geschnitten; ö«, d.h. das Perpendikel 
von o auf die Achse giebt demnach Ort und Qualität des Bildes 
von mn\ und wie man sieht, ist das Bild ebenmässig, aufrecht, 
Aber verkleinert. 

§. 28. 

Rücken wir den Gegenstand mn nach mja^^ so bleibt für 
den Strahl mj) der Reflexionsstrahl bd mit seiner Rückwärtsver- 
längerung bf. Aber der Hauptstrahl m^c wird von bf schon bei 
k geschnitten; das Bild von m^^ ist kß. Geht rnjn^^ nach m,7i,, 
so behalten wir auch hier den Reflexionsstrahl bd mit seiner 
Rückwärtsverlängerung bf. Der Hauptstrahl m,c wird aber von 
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*/ schon bei / geschnitten; ly ist das Bild von m^n^. Die Zwi- 
schenräume nn^j n^Tif haben ihre Bilder in «/? und ßy. 

Je näher der leuchtende Gegenstand auf der positiven Seite 
der dorthin verlängerten Hauptachse an den Scheitelpunkt des 
Convex-Spiegels heranrückt, desto näher rückt das Bild an den 
Scheitelpunkt auf der negativen Seite der Hauptachse. Das Bild 
nimmt, wie man sieht, je näher dem Scheitel, an Grösse zu. 
Rückt endlich ein Gegenstand in den Scheitelpunkt, so rückt 
auch sein Büd in den Scheitelpunkt. Hier also coincidiren beide 
in einem Ort. Man nennt daher den Scheitelpunkt des Convex- 
Spiegels: den Hauptpunkt. 



§. 29. 

Die Grösse des durch einen Convex-Spiegel erwirkten Bildes 
steht zur Grösse des leuchtenden Gegenstandes in einem bestimm- 
ten Verhältniss, und ist desshalb leicht zu berechnen. 

In Fig. 23 sei ^^ ein 16 Zoll 
^^* ^^* grosser Gegenstand, nm sein ver- 

kleinertes, aufrechtes, virtuelles 
Bild, welches der Convex-Spiegel 
CO reflectirt. Der Spiegel hat 
5 Zoll Hauptzerstreuungsweite, 
AB steht vom Scheitel h 10 Zoll. 
Wie gross ist nun nm'i 

Vor allen Dingen ist die 
Entfernung von nm bis ä, d. h. 
bis zum Scheitelpunkte zu be- 
stimmen. Mit Anwendimg der 
Formel (§. 26) beträgt dieselbe in 




concreto 



5.10 



= 3i. 



5 + 10 

Nun verhält sich C7W : c5==w/7t : ^5; nm ist die zu be- 
stimmende Grösse ^; demnach lautet diese Proportion in concreto: 

+(10— 3i).16 



+ 10 — 3i : 20 «=- ^ : 16, mithin ist x 



20 



oder 
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+ 6!. 16 



= + 5i. Also verhält sich: 6S : 20 = 5i : 16. Schrei- 



20 

hen wir nun a statt hBy e statt mk, bezeichnen wir femer mit 
m die bekannte Grösse von ABy und mit ä? die zu suchende 
Grösse von nm^ so erhalten wir obige Proportion also gestaltet: 
+ {2f— e) : (a -{- 2f) ==^x \m^ also ist 

{2f— e) .m 



§. 30. 

Denken wir uns (Fig. 24) den Gegenstand ab, welcher nahe 
vor einem Convex-Spiegel CO steht, aus a? Theilen zusammen- 
gesetzt, wie wir hier beispiels- 
weise annehmen, ausaa7 + a?rf ^S' ^** 
-^ dn -\-np +pA-f-AÄ; so 
hat der Funkt a sein Bild in 
a, ^ in ^, d in y, p in ö, k 
in / und b in ä. Während nun 
die die Linien ab componiren- 
den Theile, wie sie selbst in 
ihrer Totalität, Eine gerade 
Linie ausmachen, constituiren 
die einzelnen Theile des Bildes 
eine gekrümmte Figur aßydth. 
Dies ist die natürliche Folge 
der Verschiedenheit der Ent- 
fernungen der einzelnen Ob- 
jektpunkte von dem Convex-Spiegel. Daher entstehen die ver- 
zogenen oder Zerrbilder naher Gegenstände. 




§. 31. 

Vergleichung der Intensität der Lichtmassen, 
welche durch die abgehandelten Spiegel reflectirt 
werden, sowie des relativen Werthes der Spiegel bei 
ihrer Anwendung in der Augenheilkunde. 
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Die Lichtmassen, Bündel, welche auf eine spiegelnde Fläche 
fallen, sind entweder natürlichen oder künstlichen Ursprungs; 
jene sind durch das allgemeine Sonnenlicht, diese durch brennende 
Körper in verschiedenster Weise erzeugt. Kerzen, Lampen, Gas- 
licht sind die gewöhnlichsten Lichtquellen, deren wir uns bedienen, 
um die dessfallsigen Reflexionsverhältnisse zu benutzen. 

Fallen parallele Strahlen (Fig. 25) ab und a*b* auf den Plan- 
Spiegel P'P', so reflectiren sie nach bc und b^c*. Die Lichtin- 
tensität bleibt unverändert. Die Helligkeit in bestimmter Distanz 
ist dieselbe. 

Dagegen sammeln sich parallel auf einen Concav-Spiegel 
H*H* (Fig. 26) einfallende Strahlen ab und crf in den Haupt- 
brennpunkt/. Die Lichtbündel werden hier, je näher an/, um 



Fig. 25. 



Fig. 26. 



Fig. 27. 




desto stärker zusammengedrängt. Die Intensität der Helligkeit also^ 
auf einer kl einem ßeflexionsebene ausgegossen, wird dadurch 
lebendiger, bis das energischste Moment im Focus sich darge- 
stellt hat. 

Ein Spiegel endlich CC, welcher convex ist (Fig. 27), hat 
eine zerstreuende Reflexion. Die parallel auffallenden Lichtstrahlen 
ab und a*b* erhellen ursprünglich das Stück abb*a* mit einer be- 
stimmten Intensität, müssen aber, wenn sie reflectirt sind, das Stück 
naa*m erhellen. Die Lichtmasse ergiebt sich also um so viel 
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ttber die Grösse der vorher beleuchteten Fläche zerstreut, als die 
Flächen ma* und an betragen. Die Helligkeit wird schwächer. 

Hiemach ergeben sich nun für die Ophthalmologie folgende 
Winke zur Ausbeute der Keflexion. 

Will man gesteigerte Helligkeit in das Innere des Auges werfen, 
so ist der Concav-Spiegel der am intensivsten wirkende, ihm folgt 
der plane und zuletzt der Convex-Spiegel. 

Verträgt aber das Auge die Beleuchtung mittels des Convex- 
Spiegels mehr, als mittels des planen, oder letztere mehr, als 
mittels des concaven, so deutet dies auf einen andern Sensibili- 
tätsgrad der intrabulbären Gebilde, als wenn solches umgekehrt 
der Fall wäre. 

Und man zieht folgenden Schluss daraus: 

Je nachdem es im Interesse der Diagnose oder im 
Grade der Reizbarkeit des Auges liegt, darnach auch 
ist die anzuwendende Reflexion durch die verschie- 
denen Spiegel auszuführen. 

§. 32. 
Rückblick auf die Reflexion des Lichtes. 

1. Die Reflexion des Lichtes haben wir als durch zwei 
Formen von spiegelnden Flächen vor sich gehend betrachtet, 
durch ebene und sphärische. In letzter Beziehung unterscheiden 
wir Concav- und Convex-Spiegel. 

2. Ihr allgemeines Gesetz ist: der Reflexionswinkel ist dem 
Aufifallswinkel gleich und beide liegen sie in der Reflexionsebene. 

3. Die Relation, in welcher Gegenstand und Bild beim Plan- 
Spiegel stehen, ist die, dass ein virtuelles, gleichgrosses, aufrechtes 
Bild eben so weit hinter dem Spiegel sich befindet, als der Ge- 
genstand vor demselben. 

4. Bei sphärischen Spiegeln berücksichtigen wir den Krüm- 
mungsradius, die Hauptbrenn- resp. die Hauptzerstreuungsweite, 
die Hauptachse und den Scheitel des Spiegels, sodann im combi- 
nirten Interesse des Spiegels und leuchtenden Gegenstandes den 
Hauptstrahl. 
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5. Die Entfernung des durch Concav- und Convex-Spiegel 
erwirkten Bildes vom Scheitel steht mit der Entfernimg des leuch- 
tenden Gegenstandes vom Scheitel des Spiegels und dem Brenn-, 
resp. Zerstreuungspunkt desselben in einer bestimmten Relation. 
Man nennt sie die conjugirte Vereinigung und sie vollzieht sich 
unter den oben angegebenen Bezeichnungen nach folgendem 
Gesetze : 

für den Concav-Spiegel x = — J—^ (conf. §. 14) 

ftlr den Convex-Spiegel o? = —^~p (^^^^- §• ^^)- 

6. Der Ausdruck der Beziehung, in welcher die Bildgrösse 
zur Grösse des leuchtenden Gegenstandes sich befindet, ist beim 

Concav-Spiegel .r -=^^ — , wenn das Bild reell, dagegen 

X ^^ ^ «^ f — wenn das Bild virtuell ist (conf. §. 20); beim 
r — a 

f2f e) m 

Convex-Spiegel aber ist x =- '^i^ (conf. §. 29). Auch hier 

sind die resp. Bezeichnungen beibehalten. 

7. Die Intensität des vom Convex-Spiegel reflectirten Lichtes 
ist eine geringere, vom Plan-Spiegel eine gleiche, vom Concav- 
Spiegel eine grössere im Verhältniss zur ursprünglichen Intensität 
des empfangenen Lichtes. 

8. Das Interesse des objectiv zu examinirenden Auges und 
die Reizbarkeit des Kranken oder des zu Untersuchenden, be- 
stimmen die Form des zum Gebrauch kommenden Spiegels, dessen 
Effect ebensowohl für die Diagnose, wie für die Therapie von 
hoher Bedeutung bleiben möchte. 



- V ; , 
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ZWEITER ABSCHNITT. 

Von der Brechung des Lichtes, refractio lucis. 



ERSTES CÄPITEL. 
Die Brechung des Lichtes durch ebenflächiges Glas. 

§. 33. 

Wenn ein Lichtstrahl aus dem durchsichtigen, elastisch-flttssigen 
Medio, Luft, Z, in das durchsichtige feste Medium Glas, (r, ein- 
fallen will (Fig. 28), so können bei dem geradlinigen Laufe des 

Fig. 28. 




Lichtes zwei Fälle eintreten. Entv^reder trifft der aus der Luft 
zum Einfall in das Glas sich anschickende Strahl die horizontale 
Glasfläche -B-B' lothrecht, wie ab^ oder in schräger Richtung, wie 
cb. Im ersten Falle bildet demnach ab mit EE* rechte Winkel, 
im andern Falle cb mit EE* schiefe Winkel. Denkt man sich nun 
auf EE* bei ä, also auf derjenigen Stelle, wo die zum Einfall in 
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das Glas sich anschickenden Lichtstrahlen abxmAcb die Glasfläche 
EE^ treffen, ein Loth errichtet, punktirtes ai, so bildet diesem Loth 
mit den Lichtstrahlen die Einfallswinkel derselben. Demnach 
ist cba der Einfallswinkel des Lichtstrahles cb, während der 
Strahl ab unter einem rechten Winkel die Glasfläche EE^ treffend, 
mit dem punktirten Loth ab zusammenfällt, also keinen Winkel 
mit ihm bildet, d. h. denselben Gang nimmt, wie das Loth 
selbst. 

Die als eben gedachte Fläche EE* heisst die Brechungs- 
ebene, das punktirte Loth ab das Neigungsloth. 



Anmerkung. Wir werden im Verfolg dieser Studien sehen, 
dass nur gleichartiges, homogenes Licht den zu entwickelnden Gesetzen 
entspricht. Für unsere jetzigen Zwecke wollen wir hier von Licht- 
strahlen schlechthin reden, um gehörigen Ortes auch die also ge- 
wonnenen Sätze, mutatis mutandis, zur Anwendung zu bringen. 



§. 34. 

Wenn wir nun den ferneren Gang des Lichtstrahles cb 
(Fig. 28) innerhalb des Glases G weiter verfolgen, so muss zur 
richtigen Auffassung desselben Folgendes beherzigt werden. 

Das Licht hat in der Luft eine bestimmte Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit. Im luftleeren Räume hat diese kein Hinderniss; 
es stellt sich aber schon ein solches ein, wenn die Luft das 
Durchgangsmedium des Lichtes ist. Je dicker die Luft, desto mehr 
Widerstand findet die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Geht aber, 
wie in unserm Fall, der Lichtstrahl aus Luft in Glas, so wird die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes noch auf bei Weitem 
intensivere Hindemisse stossen, weil der Aether im Glase, dessen 
einzelne Partikelchen in grösserer Cohärenz unter einander 
stehen, mehr dicht und doch nicht in dem Grade mehr 
elastisch geworden ist, als er vorher in der Luft war, deren 
einzelne Theilchen in geringerem Zusammenhalt sich gegen ein- 
ander befinden. 
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Der Raum, welchen ein Lichtstrahl während einer bestimm- 
ten Zeitdauer beim Gange im Glase zurücklegt, ist natürlicher 
Weise kürzer, als der Raum, den derselbe Lichtstrahl während 
derselben Zeitdauer in der Luft zurücklegt. Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit steht in einem bestimmten Verhältniss zur Quali- 
tät der zu durchlaufenden Medien, so dass, wenn die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit jetzt grösser ist, als sie es in dem Mittel war, 
in welchem sie vorher sich zur Geltung bringen musste, auch das 
neue Medium ein weniger dichtes sein dürfte, als das war, woher 
der Lichtstrahl ankam; und umgekehrt, muss das jetzige Medium 
ein dichteres sein, wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im 
Vergleich gegen ihr Verhalten im vorigen Mittel, jetzt ab- 
nimmt. 

§. 35. 

Ein leuchtender Punkt erzeugt im Aether eine schwingende 
Bewegung, welche sich nach allen Seiten mit gleicher Geschwin- 
digkeit fortpflanzt. Die zu einem bestimmten Zeitpunkte erzeugte 
Schwingung wird sich also fortpflanzen, dass nach einer gewissen 
Zeitdauer jeiie Punkte des Mediums, welchen sich die anfängliche 
Schwingung mitgetheilt hat, auf einer Kugelschaale liegen, die 
den leuchtenden Punkt zum Mittelpunkte hat. Der Radius dieser 
Kugel ist abhängig, sowohl von der Zeit, während welcher sich 
die Schwingung fortgepflanzt hat, als auch von der Geschwindig- 
keit des Lichtes im betreflfenden Medio. So z. B. verhält sich die 
Geschwindigkeit des Lichtes im Glase zu der in der Luft wie 
2:3. 

Man nennt eine solche veränderliche Kugelschaale Welle. 
Und wenn sie schon zu einer bedeutenden Grösse angeschwollen 
ist, so kann man einen geringem, in Betracht kommenden TheU 
derselben als eben^ ansehen (Wellenebene). Das durch eine 
solche ebene Welle afficirte Auge sucht den leuchtenden Punkt 
in einer Richtung, welche zur Ebene normal ist, d. h. 

die Richtung des Lichtstrahls (Fortpflanzungs- 
richtung) ist zur Wellenebene normal. 
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§. 36. 



Es sei EE* (Fig. 29) die Brechungsebene, der sich von oben 
her eine ebene Welle nähert. Dann können zwei Fälle eintreten. 

Fig. 29. 
/ // /^ Ij 




1) Die Wellenebene sei parallel EE\ also die Richtung der 
Lichtstrahlen normal zu EE\ Die Schwingung, in« welche jeder 
Punkt der Ebene EE* geräth, sobald die Welle bei derselben 
anlangt, pflanzt sich von ihm aus in dem Medio G gleichmässig 
nach allen Seiten hin fort, freilich mit einer andern Geschwin- 
digkeit, als vorher. Jeder Punkt e, c^, c^, Cg der Ebene EE* 
erzeugt eine halbkugelförmige Welle. Eine bemerkbare Erregung 
bewirken dieselben aber nur in der gemeinsamen Tangentialebene 
ee* der (gleichgrossen) Wellen. Die ebene Welle ist also nach 
ihrem Uebergange in Glas parallel geblieben mit der Brechungs- 
ebene, d. h. Strahlen, welche lothrecht einfallen, werden nicht 
abgelenkt; Ic setzt sich fort in stj l^c^ in sf^ u. s. w. 

2) Bildet die Wellenebene einen Winkel, mit jB^' (Figur 30), 
so werden die Punkte hc^c^ nicht gleichzeitig erregt, sondern erst 
h, dann c^, dann c^j und zwar letztere beiden Punkte um so viel 
später, als 6, wie das Licht gebraucht, um die Wege ftjC,, h^c^ zu- 
rückzulegen. 
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In selbigem Augenblicke, in welchem die Welle den Punkt 
Cg trifft, haben die von b und c^ erregten Wellen schon eine ge- 

Fig. 30. 
^. ,4 / 




wisse Grösse erlangt, und zwar wird im Glase der Radius hc — 

der Linie 62^, betragen. Die von allen Punkten SiuiEE* gemein- 
schaftlich erzeugte Welle ist wieder die gemeinsame Tangential- 
ebene c^k der sämmtlichen Halbkugeln. Die Richtung der Licht- 
sti'ahlen ist die auf cje gefällte Normale b7n\ Die Lichtstrahlen 
sind also- abgelenkt. Der Winkel derselben mit der ursprüng- 
lichen Richtung /c, also cbm^ heisst der Ablenkungswinkel. 
Dagegen wird «', d. h. der Winkel, den Ic mit dem in b befind- 
lichen Lothe^o?' bildet, der Einfallswinkel und /?', d.h. der 
Winkel, den ^a?' mit dem abgelenkten Strahl bm^ bildet, der 
Brechungswinkel genannt. Es ist cbm^=^a^ — /?'. Weil 

b c 
L. bj)c^ = a', also sin a* == —^ (pag. 7) und Z- bcji^=^ ß% also 

c^ 

sm /?' = -— so ist ■ . ^, =7M? d.h. der Sinus des Ein- 
^ bc^ sin ß* bwt^ 

fallswinkels verhält sich zum Sinus des Brechungs- 
winkels wie die Geschwindigkeit des Lichtes in den 
beiden Medien, (Brechungsgesetz). 

§. 37. 
Beispielsweise wollen wir das Brechungsgesetz, nach Snellius, 
dem Entdecker desselben, fttr den Einfall eines Lichtstrahles aus 
der Luft in Glas graphisch darstellen. 
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Wir setzen das Verhältniss der Sinus des Einfalls- und 
3 
Brechungswinkels = -«-. 

Ein Lichtstrahl (Fig. 31) a*b fällt schräg aus der Luft in Glas, 
EE* ist die Brechungsebene, //' das Neigungsloth. Man beschreibe 

Fig. 31. 




um b einen Kreis Eala*E*Vfo\ ziehe die Sehne aa* parallel der 
Brechungsebene EE*^ theile a*y in die drei gleichen Theile a*aj 
aß und /9y; desselbigengleichen ay in drei gleiche Theile arf, 
dd und dy] construire ferner von d aus, df parallel //' und ziehe 
bfj so ist Winkel /Ar oder ß der Brechungswinkel des Einfalls- 
winkels a*bl oder a. Da wir in diesem speciellen Falle den 
Einfallswinkel aus Luft in Glas angenommen haben, so erhellt 
offenbar, dass sich ^ w a : «w /? «= 3 : 2 verhalte. 



§. 38. 

Das Verhältniss der Sinus des Einfalls- und Brechungswinkels 
(§. 35) heisst das Brechungsverhältniss, der Brechungs- 
exponent oder der Index. Man bezeichnet ihn mit dem Buch- 
staben „n." Geht nun (Fig. 31) der Lichtstrahl a*b aus Luft in 



Glas, so ist 



stn a 
sin ß 



■ = w ; umgekehrt geht der Lichtstrahl fb 



aus Glas in Luft, so ist -: — - = -17- = — • Ist 
' sin a • Z n ^ 



nun n grösser 
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als 1, d. h. geht das Licht, wie §. 37 angenommen ist, aus Luft, 

aus dem dünnem Medium, in Glas, in das dichtere Medium, so 

nähert sich der Strahl dem verlängerten Neigungslothe im dichtem 

Medio, und man sagt: ein solches Medium bricht stärker als das 

vorige. Also Glas bricht stärker als Luft, weil der Brechungs- 

3 
Exponent aus Luft in Glas = -^7 mithin grösser als 1 ist; der im 

Glase sich fortpflanzende Strahl bildet - also mit dem Neigungs- 
lothe einen kleinern Winkel. Ist dagegen n kleiner als 1, so 
geht das Licht aus dem dichtem in ein dünneres Mittel, also hier 
aus Glas in Luft ; der Strahl bildet mit dem Neigungslothe einen 
grössern Winkel, das Medium bricht nicht so stark, wie das 

2 

frühere Medium gebrochen hatte, n = —. 

§. 39. 

Man ersieht hieraus, dass der Brechungswinkel eines Strahles, 
welcher aus einem dünneren Medium in ein dichteres einfällt, 
stets kleiner bleibt, als sein Einfallswinkel, und dass umgekehrt 
der Brechungswinkel eines Strahles, welcher aus dem dichtem 
in ein dünneres Medium einfällt, grösser ist als der Einfallswinkel. 
Ein Einfallswinkel von 89** aus der Luft hat noch einen Brechungs- 
winkel im Glase; diesen hat selbst noch ein Rechter als Einfalls- 
winkel, während ein Lichtstrahl, welcher aus Glas in Luft ge- 
brochen wird, bei einem Einfallswinkel von viel kleiner als 90® 
im Glase, oft schon das dünnere Mittel gar nicht mehr en-eicht, 
weil er sich beim Austritt in dasselbe so weit von dem Neigungs- 
lothe entfernen muss, dass er entweder in die Brechungsebene 
fällt, oder in das dichtere Mittel reflectirt wird. 

§. 40. 

Wenn ein Lichtstrahl gc (Fig. 32) aus dem dichtem 
Medio, Glas (G), in ein dünneres Medium, Luft {L\ 
einfällt, so giebt es eine Grenzlage für den einfallen- 
den Strahl. 

Oeroi^d, ophthalmologische Physik. 4 
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Dieses beweisen wir mit Hilfe des Satzes: 
Lehrsatz: Der grösste Werth, den der Sinus an- 
nehmen kann, ist gleich 1. 

Fig. 32. 




Beweis. Erinnern wir uns an die Definition des Sinus eines 
Winkels: (Reflexion, g. 2, Anmerkung.) 

Perpendikel p 



sin 



Hypotenuse 

Fig. 33. 




Es ist bekanntlich im rechtwinkligen Dreiecke die Hypo- 
tenuse stets grösser als jede Kathete. Es ist demnach der Nenner 

des Bruches -^ — «>i a immer grösser als der Zähler, mithin 

sin a stets gleich einem ächten Bruch, d. h. einem Bruche, der 
niemals grösser als 1 werden kann. 

Betrachten wir nun die Grundgleichung der Brechung des 
Lichtes aus Glas in Luft, so ist, wenn wir den Brechungs-Exponenten 

mit — annehmen : 

sin er = — sin /?. 
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Nun ist der grösste Werth, den Sinus a annehmen kann, der 
für a =• 90^ für welchen «n or «=» 1 wird. Alsdann ist also 

3 ± 2 

1 = -5- «M ß, also sin ß = 3 ^= -^ ; 

1 T ^ 

2 

—ist demnach der grössteWerth, welchen Sinus /? annehmen kann. 

2 

Dem Werthe von ^iw /? — — entspricht aber der Win- 
kel/?— 41^48'. 

2 
Wird nämlich ß > 41** 48', so wird auch sin ß >-o-> mithin 

o 

3 2 
^m a >> — X -ö" d. h. «Vi a > 1. Der Sinus eines Winkels kann 

aber, wie wir sahen, niemals grosser als 1 werden; mithin ent- 
spricht einem Einfallswinkel /?> 4^48* aus Glas in Luft gar 
kein Brechungswinkel mehr. Der Strahl wird vielmehr von 
der Trennungsfläche beider Medien vollständig reflectirt. 

1 2 

Der Winkel gcbj dessen Sinus = — ^^ "o"' ^^^^^^ der Grenz- 
winkel, mit dessen Wachsen die totale Reflexion beginnt, 
weil sämmtliches Licht zurückgeworfen wird. 

Aus der Formel -: — ^ -« « ergiebt sich «« /* = . d. h. so 

StH ß ° ^ w ' 

lange, als der aus dem dichtem Medio in die Luft einfallende 

Winkel kleiner als der Grenzwinkel ist, ist auch sin a <C 1, und 

erst dann, wenn der aus dem dichtem Medio in die Luft sich 

construirende Einfallswinkel den Grenzwinkel erreicht, ist «>i or = 1; 

mithin sin ß = — . Je nach der Dichtigkeit der brechenden 

Medien ist der Grenzwinkel ein verschiedener, da ja n je nach 

dem Verhältniss der Brechbarkeit zweier Medien verschiedenen 

Werth haben kann. 

Der Brechungs-Exponent von Flint- und Kron-Glas, wie ich 

ihn bei den von mir zum Gebrauch gezogenen Prismen gefunden 

und in meiner Schrift „über farbige Diopter" angegeben habe, ist 

för ersteres 

= Log. 1,635 = 0,2135178, 

4* 
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für letzteres 

== Log. 1,525 « 0,1832698. 

Ich bemerke hier, dass ich mich stets Vega's logarithmischer 
Tafeln bediene. 

Herr Müller in Freiburg hat in seinem Lehrbuch über 

Physik J-bei Kronglas = sin 40M9', bei Flintglas =sin 37^36' an- 
gegeben. 

(Vgl. dessen Lehrbuch der Physik und Meteorologie, I. Bd. 
Braunschweig 1864.) 

Die totale Reflexion ist auch zum Princip für die Construction 
eines Augenspiegels benutzt worden. 



Anmerkung. Die Logarithmen der Sinus der von mir gefun- 
denen Grenzwinkel für Flint 

=- 9,7864 — 10 
und für Krön 

= 9,8167 — 10. 



§. 41. 

In dem Grade, als das Glas in seinem Gefüge von verschie- 
dener Dichtigkeit ist, d. h. in dem Grade, als die einzelnen Par- 
tikelchen desselben der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des ein- 
fallenden Lichtstrahls mehr oder weniger Hemmniss entgegen 
werfen, in eben demselben Grade ändert sich auch, wie ich dies 
im vorigen §. bereits angedeutet habe, die Werthbestimmung von 
„?«" d. h. des sinualen Verhältnisses zwischen Einfallswinkel aus 
Luft und Refractionswinkel im Glase. Man muss also, wenn man 
Glas zu irgend welchen optischen Zwecken, wobei es auf dieses 
sinuale Verhältniss ankommt, verwenden will, das anzuwendende 
Material vorher prüfen, um des Werthes von 7i sicher sein zu 
können. Demgemäss haben wir uns mit den Mitteln zu beschäf- 
tigen, wodurch der Lidex des Glases in befriedigender Weise 
festgestellt werden kann. Um aber zu diesem Ziele zu gelangen, 
haben wir uns vorher mit den Gesetzen bekannt zu machen, 
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welchen die Brechung des Lichtes unterworfen ist, bei Durchgang 
desselben durch Planparallelen und Prismen. 

§. 42. 

In ein planparalleles Glas (Fig. 34) EE'CC* fällt ein Licht- 
strahl aus der Luft. Man errichte das Neigungsloth dbb*^ so ist 

Fig. 34. 




a der Einfalls-, ß der Brechungswinkel. Tritt nun der ge- 
brochene Strahl ÄÄ: bei Ä aus dem Glase in die Luft, so errichte 
man dort wieder ein Neigungsloth gkh^ alsdann ist ß* der Ein- 
fallswinkel im Glase, a' der Brechungswinkel in der Luft. 

Da aber ß ^=^ ß' als Wechselwinkel, so ist auch a = «'; d.'h. 
aus planparallelem Glase brechen sich einfallende 
Strahlen so, dass der aus dem Glase in die Luft ge- 
brochene Strahl parallel ist dem aus der Luft in das 
Glas einfallenden Strahle. 



§. 43. 

Die Verschiebung, d. h. die Entfernung p (Fig. 35) der para;l- 
lelen Strahlen ab und cg, welche als Einfallsstrahl in das 
planparallele Glas G hinein, und als gebrochener Strahl aus dem 
planparallelen Glase in die Luft hinausgehen, steht in einer 
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Kelation zum Einfallswinkel a, der Dicke des planparallelen 



sin a 



Glases d und dem Brechungs-Exponenten -r-^ = n. 



a 

\ 


Fig. 


35. 

h 

t 

L 

6 


d 


X 


V 


a 




m 


c 


s 



l^hck ^'^kcb (oder ß) + hck^ da nun 



Man drückt diese Relation also aus: 
d . sin (a — ß) 
^ cöTß • 

Die Richtigkeit dieses Ausdrucks ergiebt sich nach folgenden 
Schlüssen : 

1) ic : Ä»^ »« 1 : cos ß. mithin bc — -„ und da bm-=^dy 

^' cos ß^ 

so ist 

2) bc ^. 

cos ß 

/_ hck -^^ l^a^ so ist 

3) ^a '^ l^ß + l, bck, mithin L^bck = L.a — l^ß^ 
oder (a — ß). Es verhält sich femer 

4) p \bc = sin bck : 1, also ist p »^ bc . sin bck. Nun aber 

ist (nach Formel 2) äc = -: schreibt man statt Z. bck (nach 

cos /?' ^ 

Formel 3) (a — ß\ so ergiebt sich: 

c\ rf / z>\ j d . sin (of — ß) 

'^ cos ß ^ ^'^ '^ cos ß ^ 
q. e. d. 
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Man kann »onach, wenn wir die Grösse des Einfallswinkels 
a wissen, und der Werth von n bestimmt ist, den Winkel ß, 
der nicht unmittelbar gegeben ist, leicht berechnen. Denn da 

sin a^n . sin /?, so ist sin ß ^ — 2. Nun ist p vollkommen be- 
ll * 

stimmbar. 



§. 44. 

Sind, wie in Fig. 36, mehre planparallele diaphane Medien 
Aj Bj C, Z>, E und fällt ein Lichtstrahl aus der Luft in dieselben, 
so ist Winkel a dennoch gleich Winkel f, d. h. der Winkel, 

Fig. 36. 















/ 


^ 


/ 






Y 


A 


n 






\J 




■» 







^ 






1 


r 


C/ 


P 




r 








i 




ü 


r 




f 




vt 


/ 


A 















welchen der aus den Planparallelen in cUe Luft gebrochene Strahl 
macht, ist gleich dem Winkel, welchen der aus der Luft in die Plan- 
parallelen einfallende Strahl zu Stande gebracht hat, mögen auch 
immer Ay B oder C oder D durch ihre verschiedene Dichtigkeit 
den durchpassirenden Strahl verschiedentlich brechen. 

Nehmen wir an, dass der aus der Luft in A einfallende 
Strahl ab in A ein Brechungsverhältniss n habe (die Luft — « 1 
gesetzt); femer aus der Luft in B ein Brechungsverhältniss ö; 
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in C ein solches «= /?, endlich aus der Luft in das Medium D ein 
Brechungsverhältniss r, so ist, da 
sin a '^ 71 . sin ß 

n . sin ß '=^ o , sin y 

o , sin y =- p , sin 6 

p . sin ö = r . sin € 

r , sin € = 1 sin 'C, 



sin a = sin t. q. e. d. 



§. 45. 

Beschreibung des Verfahrens mittels, eines Mikro- 
skops den Brechungs-Exponenten jedes planparalle- 
len diaphanen Mediums zu finden, sei dieses Glas 
oder ein flüssiger Stoff, der oberhalb durch eine 
planparallele durchsichtige Fläche begrenzt wird. 

Ein Punkt p (Fig. 37) befinde sich in der optischen Achse 
eines Mikroskopes M in der gehörigen Nähe des untern Linsen- 
paares seines Objectives. Jede, behufs genauer Einstellung des 
Mikroskops erforderliche Bewegung, also nach oben oder unten, 
kann man an einer dem Mikroskope eignen Vorrichtung genau 

Fig. 37. Fig. 38. 



W 




ablesen. Ist nnn der Ort für p nach präcisester Einstellung re- 
gistrirt, so nehme man das Glas K zur Hand (Fig. 38), von wel- 
chem der Brechungs-Exponent bestimmt werden soll, und das zu 
diesem Behufe planparallel hergerichtet ist. 

Das Glas K lege man über den Punkt p. Dieser hebt sich^ 
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so, dass das Mikroskop M um ein Bestimmtes in die Höhe ge- 
schraubt werden muss, wenn p wieder correct gesehen werden 
soll. Jetzt steht aber p etwa dort, wo o angezeichnet ist. Die 
eingetretene Hebung von p bis o bedingt eine Höherstellung des 
Mikroskopes, und diese Hebung, welche wir mit h bezeichnen 
wollen, steht in einem bestimmten Verhältniss zur Dichtigkeit des 
diaphanen Mediums, welches dieselbe veranlasst hat, also hier 
des Glases K, 

Wissen wir nun die Dicke des zu untersuchenden planparal- 
lelen Glases ÜT, und die Grösse der Hebung eines mikroskopisch 
beobachteten Punktes mittels desselben, so lässt sich der Brechungs- 
Exponent leicht finden. Denn dieser ist gleich der Dicke 
des Glases dividirt durch die Differenz der Hebung 

und der Dicke; also n «= ,_^ , . 

Ich habe jetzt ein planparalleles Glas von 4,0 Millimeter 
Dicke untersucht und fand die dadurch erwirkte Hebung eines 
Punktes durch dasselbe 1,4 Millm. Hier ist also 



4,0 — 1,4 2,6 
Die Richtigkeit der Formel n = , , lässt sich leicht beweisen. 

In Fig. 39 sei pq der Abstand des zu betrachtenden Punktes 
von der Glasplatte qruv =^ a^ ^\q Dicke der Glasplatte qr^=-d und 
pw d.h. die scheinbare Hebung des Punktes durch die Glas- 
platte = h; n d. h. der Brechungs-Index von qruv soll gefunden 
werden. 

Man construire qt =^rz ^== qr, ferner uz =-• piv^ ziehe muwy 
tu und pt 

Es ist h = d-\- a — rw und aus der Proportion rw : ;*m 

7*U 

= 1 \tg,x^ ergiebt sich rw =- . 

tg, X 

Es ist ferner rM = rz -^ zu^ und da rz -= qt (ex constru- 

ctione), qt aber ^ a . tg. cp, sowie zu = d , tg, xp, so ist 

a , tq, cp -4- d , tq. xü 

rw = '^ \ ±^Jl 

tg. X 

mithin 
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ü . (g, (p -{- d . tfß. xjj 



1) h^d+a — 



tg. X 



Fig. 39. 




(Denn qt:qp==tg.q>:\\ statt qp sagen wir a, mithin ist qt : a 
=^tg. (f : 1, also qt -= * . ^ oder qt >== a . tg. qp. Ebenso ver- 
halt sieh zu: zt '^ tg. xp : 1 ; und da zt ^m rq ^^ dy so verhält 
sich zu: d=^ tg. xp : ly mithin ist zu ^^ d . tg. ip.) 

Ist das Stück qruv planparallel und ausserdem beiderseits 



von Luft begrenzt, so ist ^ = qp (conf. §. 32) sin ip 



sm q> 



denn -: — ^ = n, also sin w ^^n . sin xp. mithin sinxp ^^^ SL, 

sin tp ^ ^ n 

tang xp\ 
ng cpr 



Mithin ist A = rf (1 



tang 



Denn da (Formel 1) tang qp — tang a?, so hebt sich deren 
Werth im Zähler und Nenner im ersten Bruch; ebenso hebt sich 
+ a und — a. 

Aus der Betrachtung der trigonometrischen Function, wie ich 
sie in der Anmerkung zu §. 2 angegeben, ergiebt sich aber 
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sin xp 
tang xp cos xp 
tafig cp sin cp ^ 

cos cp 
wenn man Zähler mit Nenner und umgekehrt multiplicirt, oder 
den einen Bruch umkehrt und dann Zähler mit Zähler und Nen- 
ner mit Nenner multiplicirt: 
smxp . cos 



sin cp . cos 



q) ] /sin^ xp {1 — sin^ cp) | / i — *m' cp 
ijj^^ y sin^ cp {1 — sin^ ip) \ n^ — sin^ cp 



^ \ n^ — sin^ cp) ' 
und wenn cp^ also auch Sinus cp klein; so ist 

wodurch sich n leicht entwickelt. Denn aus Formel ä = rf ( 1 

ergiebt sich nh^=^dn — d oder rf»== w (d — h\ mithin 



§. 46. 

Geht (Fig. 40) ein Lichtstrahl ah aus der Luft durch ein keilför- 
I, prismatisch geschliffenes Stttck Glas P, so bestimmt sich 

Fig. 40. 
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der Weg in folgender Weise. Man errichte bei b das Neigungs- 
loth Iky der Strahl ab geht nicht in der Richtung von bfg inner- 
halb des Glases weiter, sondern in der Richtung von bc^ da er 
sich im dichtem Medio dem Neigungslothe nähert^ bei c, wo er 
die andere Fläche des Prismas erreicht, wird wiedier ein Nei- 
gungsloth Vck errichtet, und da der Strahl wieder in die Luft 
hinaustritt, so geht er nicht in der Richtung nach m weiter, son- 
dern in der Richtung nach rf, d. h. er entfernt sich im dünnern 
Mittel wieder mehr vom Neigungslothe Vck. Der Winkel 
gfd heisst die Ablenkung, und diese ist = « + <5 — w. Der 
Beweis ergiebt sich leicht auf folgende Weise. 

1) L tv^l^ß + jLy. Denn da l^sck + Z^sbk ^ 2 R 
(ex constructione), so sind auch L^w -\- A^ k =•- 2 R. (Alle vier 
Winkel eines Vierecks == 4 R.) Nun sind aber auch k -{- ß -^ y 
(als die drei Winkel eines Dreiecks) ■= 2 i2, mithin ist 

2) /^ gfd==L.a + d — w, Z. gfd = l,fbc + l^fcb (als 

Aussenwinkel des A bfc). Es ist aber /^fbc = A^fbk — ß und 
fcb ^=^ L^fck — y ; da femer /^fbk-=- a (Scheitelwinkel), mithin 
ist/*c == or — /?, und weil L.fck = rf, so ist L.fcb = 6 — y, mit- 
hin ist Z. gfd^{a — ß)-{-{d—'y) = {a + d) — {ß + y). Nach 
Gleichung 1) ist /9 + y == ^^, folglich ist Z_ gfd = /_ a -+- 5 — u\ 
q. e. d. 

Den Winkel w des Prismas nennt man den brechenden 
Winkel desselben. 

§. 47. 

Die Ablenkung eines Lichtsti-ahls durch ein Prisma benutzt 
man, um die Brechkraft des Glases zu finden, aus welchem das 
Prisma geschliffen ist. Und zwar ist es die minimale Ablenkung 
des Lichtstrahls, welche dazu in Anspmch genommen wird. Man 
versteht nämlich unter minimaler Ablenkung diejenige, wo der 
Einfallsstrahl ab (Fig. 41) so dm-ch das Prisma geht, dass der 
J^^nfallswinkel er, aus der Luft in das Glas, gleich ist dem 
lÄkungswinkel ö aus dem Glase in die Luft; in diesem Falle 
muss natürlich auch der Brechungswinkel ß im Prisma gleich 
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sein dem Einfallswinkel y im Prisma, ehe hc in die Luft hinaus- 
gebrochen wird; da aber ß -^^ sbc ^=^ 1 Rj ebenso y + scb = 1 R, 

Fi^. 41. 




so ist auch'*/- ÄÄc -^ Z- *ci, mithin das oberhalb des Durch- 
gangsstrahls 6 c gelegene Stück des Prismas bsc gleichschenklig. 
War femer nach §.46 Z- /^ + Z- y = Z- w, so ist auch ß oder 

y ==^ -^ w. Nennen wir die Ablenkung Aj so ist selbige eben- 

falls nach §. 44 — a -h ö — w, und da a == (J, so ist A =^ 2ö — w, 

mithin d = •■ — ^ — . Es ist aber sinus d =^ n , sin y^ oder 

1 . w , . , . u4 + w si?i w 

n , sin -^ w ^'^n , sin — , also ist smus — ~ — == n . — - — , 

mithin 

. A + w 
sin-^ 

w = , 



w 
sin — 



folglich ist 

sin \{A-\-w) 

n = . , ' — ', 

sin i w 

d.h. der Brechungs-Exponent ist in diesem Falle gleich dem 
Sinus der Hälfte der Summe des Ablenkungswinkels und des 
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brechenden Winkels dividirt durch den Sinus des halben brechen- 
den Winkels des zu prüfenden Prismas. 

Wir wollen, da diese Formel von hoher Wichtigkeit ist, 
dieselbe durch Beispiele erläutern und einige Verfahren angeben, 
wie man technisch den Brechungsexponenten durch Prismen findet. 

Ist beispielsweise der brechende Winkel des Prismas w=38°2' 
das Minimum der Ablenkung = 25** 50', so findet man den Bre- 
chungs-Exponenten n in folgender Weise: 

^ 4- 1^ = 63^ 52', ^"^^ -^ 31« 56', Log. mi ^ 9,7234 

M) = 380 2' . . . ^ = 19' y^ L^g ^^ _ 9 513^ 

Log. 71 = 0,2104 
Hievon der Numerus = 1,623 



§. 48. 

Das Verfahren, dessen man sich bedient, um die minimale 
Ablenkung zu praktischen Zwecken zu verwerthen, ist ein ver- 
schiedenes. Eine von Prechtl (in dessen praktischer Dioptrik, 
Wien 1828) beschriebene Art habe ich in Berlin gesehen. Ausser- 
dem sah ich noch eine Ablenkungsbestimmung durch die Natron- 
Linie eines aus dem zu examinirenden prismatischen Glase 
erwirkten Spectrums. Beide bildeten den ersten Act zur chroma- 
tischen Compensation für Flint- und Kron-Glas. Sodann hat 
Meyerstein ein sehr geisti-eiches Verfahren angegeben. Erlässt 
den Lichtstrahl ai in das Prisma P (Figur 42), welches geprüft 
werden soll, so einfallen, dass der gebrochene Strahl b c lothrecht 
aus dem Glase in die Luft geht. Dann ist 

sin (a + w) 

n = ^ — ■ — '. 

sin w 

Der Einfallswinkel E besteht aus (a + ß) und da /? -= y 

(als Scheitelwinkel) und y ^=^w (weil sie beide Winkel 8 zvl 1 R 

ergänzen), mithin J5? = (a -f- w). Es ist aber 

sin E 

n = — ; ; 

sin y ' 
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subBtituiren wir statt E den ihm gleichen Winkel (a + w) und statt 
y den ihm gleichen Winkel w^ sa lautet die Formel 

sin (a + w) 



n =• 



sin w, 
Fig. 42. 




Der Winkel a ist die Ablenkung, die ein trefflicher Apparat 
mögtiehst genau angiebt. 

Ein Verfahren, welches ich in Paris kennen gelernt 
habe, ist praktisch, wenn es auch nicht zur feinsten Genauig- 
keit sich qualificirt. Es besteht aus der Vergleichung der Ab- 
lenkung eines Prismas aus dem zu examinireifden Glase, 
welches ganz genau nach denselben Winkel- und Flächengrössen 
ajustirt ist, wie ein bekanntes und vielfach gebrauchtes Prisma, 
mit der bekannten Ablenkung desselben. Zu diesem Behufe müssen 
beide Prismen eine genaue Planparallele bilden; die Diagonale 
aß also genau das Parallelogramm ayßd halbiren (Fig. 43). Nun 
wird (Fig. 44) das bekannte Prisma aßd Sixd einen Tisch T an 
eine ganz bestimmte Stelle so gesetzt, dass der von o kommende 
Strahl rechtwinklig in aß einfällt. Dieser wird bei Ar zu dem 
dort errichteten Lothe gk durch seine Brechung aus Glas in Luft 
so hingelenkt, dass der Strahl die Richtung von kr haltend, bei r 
die Skale AB erreicht. Genau auf dieselbe Stelle, unter densel- 
ben Prämissen des Abstandes von a und A B, bei genauester Er- 
möglichung desselben rechtwinkligen Lichteinfalles wird mm das 
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zu examinirende Prisma ßay gesetzt. Deckt der aus dem 
Glase in die Luft gebrochene Strahl genau die Richtung von 



Fig. 43. 



Fig. 44. 





Fig. 45. 



kr, so hat das Prisma mit dem Probeprisma gleiche Brechkraft. 
Declinirt der aus Glas in Luft gebrochene Strahl nach ks oder kt, 
so lässt sich n durch die bekannten Data unschwer finden. 

Endlich erwähne ich eines Verfahrens, 
dessen ich mich zur Controle des Ergebnis- 
ses, welches ich durch mikroskopische Un- 
tersuchung in Folge Verschiebung des Bildes 
gefunden habe, am häufigsten bediene. 

Durch eine Convex-Linse L (Fig. 45), 
deren Focus ich ganz genau kenne, und der 
so weit von der Linse absteht, dass er auf 
den in einer proportionalen Entfernung be- 
findlichen, scalirten Tisch sich vollständig zur 
Geltung bringt, wird ein Strahlenbtindel in 
einem dunklen Raum auf diesen Tisch ge- 
sammelt. Die Mitte des Sammelpunktes 
wird durch eine Stecknadel bezeichnet. Auf 
einer Vorrichtung zwischen Linse und Tisch 
befindet sich ein stumpfer, dornartiger Zapfen 
Z, welcher vorwärts zur Linse, und rück- 
wärts zum Tisch geschoben werden kann. 
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Das zu examinirende Prisma P hat an seiner Basis eine Ver^ 
tiefung, die in den Dom Z einpasst. Auf diesen Dom wird das 
Prisma, dessen brechender Winkel genau erforscht ist, aufgesetzt, 
und so weit vor oder rückwärts, d. h. zur Linse oder zum Tisch 
geschoben, bis auf dem scalirten Tisch wieder ein Sammelpunkt 
des durch L einfallenden Strahlenbtindels zu sehen ist. Nun wird 
der Dom Z mittels eines Schiebers befestigt. Jetzt wird P um seine 
Achse gedreht, wodurch das neue Sonnenbildchen sich der 
Stecknadel nähert oder von ihr zurückweicht. Man sucht den Ort 
aufzufinden, wo das durch P fallende Sonnenbildchen am meisten 
an a genähert wird, so dass, wenn man den Versuch macht, es 
näher an a zu bringen, es sich wieder von ihm zu entfernen an- 
fängt. Wo die grosstmögliche Nähe ist für den Sammelpunkt der 
durch das Prisma fallenden Strahlen z. B. in ß, setze man wieder 
eine Stecknadel fest. Von Z aus werden zwei Linien, die eine 
nach a und die andere nach ß gezogen, wodurch der Ablenkungs- 
winkel ßZa sich ergiebt, dessen Grösse an der Scala ablesbar. 



Anmerkung. Von der Verwendung des Brechungs-Exponenten 
zur chromatischen Compensation wird späterhin die Rede sein. 



ZWEITES CAPITEL. 
Die Brechung des Lichtes mittels sphärischen Glases. 

A. Die Brechung bei Einer sphärischen Brechnngsfläche. 

§. 49. 

Wenn wir die Brechung mittels sphärischer Grenzflächen 
zwischen Luft und Glas studiren, so werden wir bald sehen, dass 
die dessfallsigen Gesetze denen ganz analog sind, welche wir bei 
ebenen diaphanen Flächen gewonnen haben. Der Unterschied 
liegt hier nur darin, dass das Neigungsloth nach Verschiedenheit 

Oerold, ophtbalmologische Physik. 5 
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des Einfallspunktes auch verschiedene Eichtungen annimmt. Be- 
denkt man, dass der einfallende Strahl z. B. hier (Fig. 46) a b 
durch den verlängerten Radius cbd die Bestimmung der Grösse 

Fig. 46. 




seines Einfallswinkels abd und seines Brechungswinkels cbg 
erhält, ebenso auch, dass aus dem einfallenden Strahl ab* durch 
den verlängerten Radius cb'd* die Spannung seines Einfallswinkels 
ab*d* und seines Brechungswinkels cb*g^ sich ergiebt; bedenkt 
man ferner, dass die Radien lothrecht auf den Tangenten stehen, 
welche dort gezogen werden, wo sie, nämlich die Halbmesser, die 
Peripherie ihres Kreises trefifen : so ist klar, dass trotz der kugel- 
förmigen Gestalt der Trennungsfläche AB des Glases 6r, sowie 
jeder andern sphärischen Brechungsfläche, das Verhältniss von 
Einfallswinkel und Brechungswinkel dasselbe bleibt, wie bei der 
Brechung aus der Luft in ebenflächiges Glas, sin abd : sin cbg 
ist ebenso «=-w, wie sin ab*d* :sin cb'g^"^ und weil hier w in 
beiden Proportionen dieselbe Werthgrösse hat, so ist auch 

sin abd sin aVd* 

sin cbg sin cb'g^' 

Da die Richtung, in welcher ein Lichtstrahl a* die Curve 
AB trifift, mit dem Neigungslothe daselbst den Einfallswinkel, 
folglich auch den Brechungswinkel bestimmt, so wird ein Lichtstrahl 
von o aus bei binG einfallend, den Einfallswinkel abd erwirken, 
während ein Lichtstrahl von a' aus, ebenfalls bei bin G einfallend, 
dort einen anderenWinkel, nämlich a'b d, construiren wird. Denn die 
Lage von a und a' ist eine verschiedene. Obschon sie beide dasselbe 



Digitized by VjOOQIC 



Die Brechung des Lichtes mittels sphärischen Glases. 57 

Neigungsloth cbd haben, werden doch folgerecht ihre Brechungs- 
winkel verschiedene sein, weil es ihre Einfallswinkel waren. Eine 
Differenz der Einfalls- und Brechungswinkel wird femer eintreten, 
wenn der Leuchtpunkt a nach a rückt, und bei demselben früher 
schon angenommenen Punkte * in ö einen Lichtstrahl einfallen 
lässt. Im ersten Fall ist Winkel a * rf, im zweiten Winkel a * rf der Ein- 
fallswinkel, und da diese unter einander verschieden sind, so müssen 
auch die gebrochenen Strahlen der Leuchtpunkte a und a im Glase 
(rändere Situationen gegen dasselbe Neigungsloth annehmen, mit 
welchem schon der Leuchtpunkt a* einen andern Brechungswinkel 
erzeugt hatte. Gehen wir endlich mit dem Leuchtpunkt a nach «', 
so ist, bei demselben Lothe, Winkel a'bd der Einfallswinkel, 
und da derselbe von allen bisher dort zu Wege gebrachten Win- 
kelverhältnissen verschieden ist, so muss auch sein Brechungs- 
winkel cbg*** eine andere Grösse haben, als die bisher bei * zu 
Stande gekommenen Angulaturen hatten, die in Folge der Orts- 
verschiedenheiten .der angenommenen Leuchtpunkte gebildet waren. 

Das Glas Gj mit einer sphärischen Brechungsfläche versehen, 
erwirkt von jedem leuchtenden Gegenstand ein Bild, und wie wir 
bald sehen werden, hängt Lage und Beschaffenheit des Bildes 
von der Lage und der Entfernung des Gegenstandes ab, sowie 
von den Verhältnissen, iwelche aus der Structur des Brechungs- 
mediums entspringen. 

Die Gesetze, welche die Beziehungen feststellen, in welchen 
sich Gegenstand und Bild zu einander befinden, wenn wir das 
Krümmungsverhältniss des diaphanen Mittels dabei erwägen, und 
dessen Brechungs-Exponenten mit in Kechnung bringen, bilden den 
Inhalt der folgenden Erörterungen. 



§. 50. 

Die Linie gßcfb -=^ gj) (Fig. 47), welche wir uns durch die 
Mitte S des sphärischen Glases AB und zugleich durch den Krüm- 
mungsmittelpunkt c gehend denken, heisst die Hauptachse; Linien 
dagegen wie gcb^ oder g^cV^, welche durch andere Punkte der 

Brechungsfläche und zugleich durch c gehen, heissen Neben- 

5* 
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achsen. Strahlen, welche in die Hauptachse oder in eine 
der Nebenachsen fallen, gehen natürlicher Weise ungebrochen 

Fig. 47. 
A 




durch das neue Medium, da sie mit ihrem jedesmaligen Einfalls- 
lothe zusammenfallen (§. 33). Man nennt solche Strahlen: die 
Richtungsstrahlen, oder die als solche gezogenen Linien : die 
Richtungslinien. 

Der Punkt S, wo die Hauptachse die sphärische Brechungs- 
fläche triflft, heisst der Scheitel. 

Ein leuchtender Punkt gr^, welcher in der (verlängerten) 
Hauptachse gßch liegt, schickt den Lichtstrahl g.^f auf die 
sphärische Brechungsfläche AB divergent gegen die Hauptachse. 
Dieser Strahl wird im Glase zum Neigungslothe cp hingebrochen; 
dort, wo der gebrochene Strahl die Hauptachse schneidet, also 
bei *, liegt das Bild vongr^. Wie hernach gezeigt werden wird, 
vereinigen sich alle Strahlen, welche von einem Punkte ausgehen, 
vorausgesetzt, dass sie die brechende Fläche in der Nähe des 
Scheitels treffen, in einem Punkte. Dieser ist der Bildpunkt, 
zu dessen Bestimmung offenbar zwei Strahlen ausreichen. 

Wenn ein leuchtender Punkt gr,, der nicht in der (ver- 
längerten) Hauptachse liegt, den zur sphärischen Fläche gehen- 
den Strahl gr,;?2 convergent zur Hauptachse aussendet, so bricht 
sich derselbe im sphärisch-diaphanen Medio zum Neigungslothe c/i, 
hin. Der gebrochene Strahl von g^ , nämlich pj)*^ trifft den von 
3x gezogenen Richtungsstrahl g^ch* bei *'. Dort ist das Bild von g^ 

Von g fällt ein Lichtstrahl auf die Sphäre AB bei p^ ein. 
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g liegt ausserhalb der (verlängerten) Hauptachse g^b. Der 
Lichtstrahl gp^ wird im Glase nach dem Lothe cp^ hin ge- 
brochen, und trifift den Richtungsstrahl gcb^ in b^. Dort ist das 
Bild von g. 

Lichtstrahlen endlich, welche parallel zu der Hauptachse ver- 
laufend, wie g^p* und gp\ in die sphärisch-diaphane Fläche ein- 
fallen, schneiden nach der Brechung die Hauptachse an einer 
und derselben Stelle /, und dort liegt das Bild des oo entfernten 
Leuchtpunktes. Man nennt den Punkt/, wo alle parallel zur Haupt- 
achse einfallenden Strahlen sich nach der Brechung im Glase 
vereinigen, den hintern Hauptbrennpunkt, und die Ent- 
fernung desselben vom Scheitelpunkt der Krümmungsfläche S die 
hintere Hauptbrennweite. 

Das bisher Gesagte können wir in folgenden Sätzen zusam- 
menfassen, deren Beweis in §. 58 gegeben werden wird: 

1) dass Lichtstrahlen, welche aus einem dünnen Medio der 
Hauptachse parallel in das dichtere Medium einfallen, sich in 
diesem neuen Mittel nach der Brechung in einem Punkte der 
Hauptachse vereinigen, 

2) dass dagegen Lichtstrahlen, welche von einem Punkte 

einer Nebenachse ausgehend in das sphärische Glas einfallen, sich 

nach der Brechung in einem Punkte derselben Nebenachse 

vereinigen. 

§. 51. 

Der Ort im dichtem Mittel, wo sich Lichtstrahlen nach 
der Brechung vereinigen, steht mit dem Orte im dünnem 
Mittel, wo der leuchtende Punkt sich befindet, der jene Strahlen 
vor der Brechung ausschickte, in einer bestimmten Relation. Und 
umgekehrt findet eine Relation statt zwischen dem Orte im dün- 
nem Mittel, wo sich Lichtstrahlen nach der Brechung ver- 
einigen, und einem leuchtenden Punkte im dichtem Mittel, von 
dem sie vor der Brechung ausgingen. 

Sonach ist (Eig. 47) eine Relation zwischen gr^ und *; *' und 
g^] *2 und g. Solche Punkte, die als ihre Gegenstands- und Bild- 
Orte zu einander Beziehung haben, heissen conjugirte Ver- 
einigungspunkte, oder conjugirte Vereinigungen. 
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§. 52. 

Stellt der Leuchtpunkt a (Fig. 48) in unendlicher Entfernung 
vom Scheitelpunkte s der sphärisch-diaphanen Fläche AB und 
zwar auf der rückwärts verlängert gedachten Hauptachse *c, so 

Fig. 48. 
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liegt sein Bild im Hauptbrennpunkt /; weil seine Strahlen <x>* 
(punktirt) und ooh, (punktirt) vor der Brechung parallel der Haupt- 
achse asc bei AB ankamen, folglich nach der Brechung im 
Brennpunkte des sphärischen Glases sich vereinigen (§. 50). 
Rtlckt nun a entlang der Hauptachsenrichtung näher zum Schei- 
telpunkte s des Glases ABy etwa bis a^, so geht, beispielsweise 
angenommen, auch im Glase sein Bild von / nach /i, d. h. das 
Bild entfernt sich vom Scheitelpunkte. Rückt der Leuchtpunkt a 
nach öj, näher an ^, so rückt auch dessen Bild nach^, entfern- 
ter von ^; rückt endlich a in den (bestimmten) Punkt Ö3, so geht 
dessen Bild in die unendliche Ferne. Die von Ö3 in das Glas 
AB einfallenden Strahlen Ö36 und ajb, werden in dem sphärisch- 
diaphanen Medio so gebrochen, dass sie nach der Brechung die 
Richtung hm und h^m, annehmen, d.h. sie gehen dort parallel zur 
Hauptachse. Ein solcher Punkt, wie O3, heisst der vordere 
Haupt brennpunkt. 

§. 53. 

Eine senkrecht zur Hauptachse (Fig. 48) auf a^ gesetzte Ebene 
a*ß* heisst die vordere Brennpunktsebene, eine senk- 
recht auf/, d. h. auf den hintern Hauptbrennpunkt, gesetzte 
Ebene a/!? heisst die hintere Brennpunktsebene. Die Haupt- 
brennpunkte sind demnach diejenigen Punkte in den Brennpunkts- 
ebenen, welche von der Hauptachse im dünnem und dichtem 
Medio getroffen werden, also hier a^ und/. 
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§. 54. 

Steht der Punkt n* (Fig. 49) in unendlicher Feme vom 
Scheitelpunkte s des sphärischen Glases AB und zwar seit- 
lich von der (verlängerten) Hauptachse sc, so ziehe man 

Fig. 49. 




Yon n* aus den' Richtungsstrahl n*ncj den man beliebig über c 
hinaus verlängert. Andere Strahlen des leuchtenden Punktes, 
als 0^0 j d*dj k*kj als von unendlicher Ferne kommend, gehen 
diesem Richtungsstrahl parallel bis zur sphärisch-diaphanen 
Fläche AB, Im*^ dichtem Medio, dem Glase, werden sie zu ihren 
respectiven Neigungslothen co, cd^ ck zugebrochen, so dass sie 
sich nach der Brechung in dem Punkte r vereinigen. Dieser 
Punkt r liegt so weit von n entfemt, wie / von s und wenn 
er sehr nahe an / liegt, d. h. wenn der Richtungsstrahl 'nfncr die 
Hauptachse *c/ unter einem sehr spitzen Winkel durchschneidet^ 
so befinden sich beide Punkte r und f in der hintern Brenn- 
ebene aß. 

Steht endlich ein leuchtender Punkt a in unendlicher 

QO 

Feme von AB, respective von dem Scheitelpunkt s, so 
liegt sein Bild in r**, d. h. in einem Punkte der hintern 
Brennebene (vorausgesetzt, dass n^ sehr nahe an s läge, also 
nV -=^ sf sei), welcher von der Richtungslinie arf c • getroffen 

00 

wird. Rückt a nach ö, , d. h. näher an n^, so geht sein Bild 

00 

in r„ also entfernter als r® von n®; geht « in a^, so rückt 
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sein Bild nach r^; rückt a in «3, also in eine bestimmte Nähe 

zur sphärischen Brechungsfläche, so geht sein Bild in die unend- 
liche Ferne. Die von Ö3 in das sphärisch-diaphane Medium AB 
einfallenden Strahlen a^s und «36 werden in demselben so ge- 
brochen, dass sie nach der Brechung die Richtung von bm, und 
sm annehmen, d. h. sie gehen dort parallel zur Nebenachse 



§. 55. 

Rückt ein leuchtender Punkt a (Fig. 50) zwischen vordem 
Hauptbrennpunkt f^ und Scheitelpunkt s, so wird sein in das 
sphärische Glas AB hei b einfallender Strahl zwar an das Nei- 
gungsloth bc herangebrochen, nimmt aber trotzdem nach der 
Brechung eine solche Richtung b m an, in welcher er die Hauptachse 
sc niemals schneiden kann. Verlängert man den Strahl aber 
rückwärts, so wird m b die verlängerte Hauptachse in r schneiden. 
Dort liegt das virtuelle Bild von a. 

Fig. 50. 




§. 56. 
Betrachtet man (Fig. 51) den Gegenstand ba, der in einer 

Fig. 51. 
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bestimmten Feme von dem vorderen Hauptbrennpunkt f^ des 
sphärischen Glases AB steht, so construirt sich nach dem bisher 
Erörterten a nach a'. Zieht man nun, von a' aus, a'6' lothrecht 
auf die verlängerte Hauptachse s cf^ so erhält man in fl'6' Grösse 
und Lage des Bildes von ha. Es ist verkehrt. 



§. 57. 

Es sind also bisher folgende Sätze aufgestellt worden: 

1) Fallen Lichtstrahlen parallel zur Hauptachse des sphä- 
rischen Glases in dasselbe ein, so werden sie in dem 
Glase so gebrochen, dass sie sich im hintern Hauptbrenn- 
punkte desselben vereinigen. 

2) Kommen Strahlen aus dem vordem Hauptbrennpunkt des 
sphärischen Glases in dasselbe, so werden sie in dem 
Glase so gebrochen, dass sie ihre Richtung parallel zur 
Hauptachse desselben nehmen. 

3) Kommen parallele Lichtstrahlen, die aber gegen die Haupt- 
achse des sphärischen Glases sehr spitz geneigt sind, in 
das Glas, so werden sie in ihm so gebrochen, dass sie in 
einem Punkte der hintern Brennebene desselben sich ver- 
einigen. 

4) Kommen endlich Lichtstrahlen aus einem Punkte der 
vordem Brennebene des sphärischen Glases in dasselbe 
so werden sie so gebrochen, dass sie parallel zu ihrem 
Richtungsstrahl in demselben weiter gehen. 



§. 58. 

Wir wollen nun den Beweis ftlhren für die Richtigkeit alles 
dessen, was wir über den Durchgang des Lichtes durch eine 
sphärische brechende Fläche gesagt haben. 

Um aber dies in einfachster Weise zu können, ist es nöthig, 
dnen bekannten Satz aus der Trigonometrie anzuziehen, den wir 
zunächst beweisen wollen. 
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Lehrsatz: In jedem Dreiecke verhalten sich die 
Seiten wie die Sinus der ihnen gegenüberliegenden 
Winkel, 

Also Fig. 52 

a :h : c ^= sin A : sin B : sin C. 

Fig. 52. 




Beweis. Fällen wir von A aus das Perpendikel AD-^^k 
auf die Seite a des Dreiecks GAB, so erhalten wir nach der 
Definition des Sinus (Refl. §. 2, Anmerkung) 

/ j, AI) h 



sin C ■■ 



AD 



h_ 

b ' 



AC 
h = c sin B und h '^^h sin (7; 



also ist: 

mithin 

b , sin C ^=^ c , sin B, 
Setzt man nun diese Gleichung in eine Proportion, so folgt: 

& : c = sin B : sin C, 
Fällt man ebenso ein Perpendikel von B auf die Seite b, so folgt 
in ganz derselben Weise 

a : c = sin A : sin C, 
und wir erhalten somit die im Lehrsatze ausgesprochene Doppel- 
proportion: 

a : b : c = sin A : sin B : si?i C, 
q. e. d. 

Wir gehen nun an den Gegenstand unserer Aufgabe selbst 
heran. 
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In Figur 53 sei A ein leuchtender Punkt in der Achse der 
brechenden Fläche SSS^ C der Krümmungsmittelpunkt, femer 

Flg. 53. 




AS =^a der Abstand des leuchtenden Punktes vom Scheitel der 
brechenden Fläche, SC ^^ Cd^^r der Krümmungsradius der- 
selben. 

Betrachten wir nun einen vom leuchtenden Punkte A aus- 
gehenden Strahl Ady unter der Voraussetzung, dass seine Neigung 
gegen die Achse sehr gering, d. h. dass Winkel g sehr klein sei; 
dX sei die Eichtung dieses Strahles nach der Brechung, dann 
wird auch der Neigungswinkel o dieses gebrochenen Strahles mit 
der Achse sehr klein sein. 

Unter Voraussetzung der Kleinheit der Winkel g und o kann 
man offenbar die Linie ^S — J.rf und XS^^Xd ohne merk- 
lichen Fehler annehmen. 

Wir wollen also im Folgenden Ad = a und Xrf = a? an- 
nehmen. 

Nun ist aber in Folge der Definition des Sinus 

also unter unserer Voraussetzung 

k . h 



sin g =i — . sm o ==» — 



Wenden wir nun den oben bewiesenen Lehrsatz auf die 
Dreiecke AdC und XrfC an. 
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Es folgt für Dreieck AdC 

sin g : sin AdC =« dC : AC. 
Es ist aber 

dC=r und 
AC^AS + SC=a + r 
Z_-4rf(7=180° — u, also sin AdC = sin u^*) 

daher 

sin g : sin u "^^ r : a "}- r II. 

Für Winkel XdC folgt 

sin u : sin XdC^^ Cd : CX. 
Es ist aber 

Cd = r und 
CX = a; — r und Winkel XdC=Vy 
also ist 

sin \ sin V '^^r \ X — r III. 

Dividirt man die Proportionen II. und III., so folgt: 

sin g sinu i^ a -\- r 

sin o ' si?i V r ' x — r 

Nun folgt aus I. 

sin g h h h x x 

sin o a ' X a h a ' 

Femer ist nach dem Refractionsgesetze 

sin u 



sin V ' 



folglich für die Proportion IV. 
oder ausmultiplicirt: 



X . ö + ^ 

— : n-= 1 : , 

a X — r 



a + r X 

n = — '■ — . — , 
X — r ö ' 



oder den Nenner wegmultiplicirt 

an (x — r) = {a -\- r) X 



♦) Dass sich dieses also verhält, wird bei Gelegenheit der Beschäftigung 
mit dem Probleme „den Gang des Lichtstrahls durch beliebig viele diaphane 
Medien zu bestimmen" genau bewiesen werden. Jetzt nehmen wir dies Ver- * 
halten als richtig an. 
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oder ausmultiplicirt 

anx — anr = ax + roc^ oder 

anx — ax = anr -f- rxj mithin 

ax (n — 1) = rx -\- anr, 

Dividirt man nun diese Gleichung Glied für Glied mit arxy so 

folgt: 

ax (n — 1) rx anr 
arx arx arx 

oder 

^ — 1 _ ± _^ ^ V. 



r ' a X 

Dieses ist die Formel für die Relation, in welcher die Entfernung 
a eines leuchtenden Gegenstandes A vom Scheitelpunkte S des 
sphärisch-diaphanen Mediums SS sich befindet zum Abstände x 
seines Bildes X vom Scheitelpunkte S. 
Unmittelbar aus dieser Formel 



ergiebt sich 



J_ 4_ ^ «= ^ — ^ 
a X r 



anr 

X 



Denn aus 



folgt 



a(n — 1) — r 

n n — 1 1 

X r a 

1 n — 1 1 {n — \) a 



X 71 r an nr a anr ' 

(da nämlich ein General-Nenner gemacht war, um addiren zu 
können), mithin 

1 {71 — \)a — r 

X anr ^ 

also 

anr . anr 

^ = 7 IT- oder 



{n — 1) a — r a {n — 1) -— r 

Und hiedurch ist x^ d. h. die Entfernung des Bildes vom Scheitel 
des sphärisch diaphanen Mediums leicht zu berechnen, wenn die 
Entfernung des Leuchtpunktes vom' Scheitel der sphärischen 
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Fläche, sowie der Krümmungs-Kadius und der Brechungs-Expo- 

nent bekannt sind. 

Ist a — oo, so ist natttrlich 

_ n n — 1,1 n — 1. ?ir 

3. . . — = also — = also o? — 



wenn wir ^ = -k" setzen, so folgt a?=-3r, d.h. da bei un- 
endlicher Entfernung desGegenstandes das Bild des- 
selben im Hauptbrennpunkt liegt, dass dieser Haupt- 
brennpunkt drei Mal so weit vom Scheitelpunkte* ab- 
liegt, als die Länge des Krümmungs-Eadius beträgt. 

Einige Beispiele, nach allen Kichtungen hin die behandelten 
Formeln berücksichtigend, sollen nun zur Erläuterung folgen. 

Die Entfernung des Gegenstandes a (Fig. 51) vom Scheitel- 
punkte s des Glases AB betrage = 5 Fuss; die Grösse des Kj-tlm- 

mungs-Radius es sei =2 Fuss; der Brechungs-Exponent des 

3 
sphärisch-diaphanen Mediums n = -^, wo steht das Bild ? d. h. 

wie gross ist die Entfernung a; desselben vom Scheitelpunkte^*? 
Formel 1. 



^ ^ n — 1 



heisst in concreto: 



1 i- i- 

^ a^ 2 

1 -1 1 i- 1 1 

also -— + 2 = -p, oder 2 = -; oder 

5 — 4 ^ — 4 5 

— 5 4 — 1 

A--2Ö-2Ö'^^«^-^~ 20- 

3 
Wenn wir nun — auf die andere Seite bringen, so erhalten wir 

a> 20 * 2 ■" 20 ^ 3 ' 
mithin 
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J A =-L. 

X 60 30' • 



also ist 



-7- = -r> mithin x «— 30. 
1 1 



Formel 2. 



am 

X ' 



also in concreto ist bei den oben angegebenen Grössen 
5.2.1 , . , 15 

^" i.5 — 2 ^ ^^»^ 1»* ^=== 2nr2' 

15 
oder X = -r-y also ^ = 15 . 2 = 30. 

Formel 3. 

n n — 1 
^ r 

ergiebt, wenn r — 2 (wie das bereits in den andern Fällen an- 
genommen war), in concreto: 

A J- i- 1 

2_-^ 2j oder 2^= -T) 
X 2 X 

mithin ist ~- = -^ : -| = -^, folgUch ^ = 6 oder 3 . 2 

und da 2 der Kadius betrug, ist a? = 3r, wenn der Gegen- 
stand unendlich fem steht. Dasselbe Kesultat ergiebt sich endlich 
aus Formel 4. 

71 r 
(n — 1) 
Diese lautet in concreto: 

4.2 _3_ 

X = — - — , oder x == 1 

T ' 

2 



also ist 



a? = 3 X -7- = 6, oder 3 . 2. 



Digitized by VjOOQIC 



80 Zweiter Abschnitt. — Zweites Capitel. 

§. 59. 

Die Formel 1 = ist für den praktischen 6e- 

a X r ^ 

brauch äusserst wichtig. 

Beschäftigen wir uns desshalb mit allen nun möglichen Vor- 
kommnissen, in welchen wir sie mit Erfolg zu Rathe ziehen. 

Zur Vereinfachung des hier zu Erörternden werden wir Fol- 
gendes bestimmen. 

a sei der Gegenstand und wir bezeichnen seine Entfernung 
vom Scheitelpunkte s der Sphäre AB mit/^ (Fig. 54), die Ent- 
fernung des Bildes b von s mit f^. 

Die Entfernung des vordem Brennpunktes/' vom Scheitel- 
punkte s des sphärischen Glases A B mit F^ und die Entfernung 
des hintern Brennpunktes / vom Scheitel s mit F^. 

Fig. 54. 




Wir wollen zuerst F^ berechnen, d. h. die Entfernung des 
vordem Brennpunktes/' vom Scheitel s der brechienden Sphäre AB. 

Das ijc der Formel ist, wie leicht ersichtlich, die Entfernung 
des Bildes b von *, und dieses aßtzen wir zu unserm jetzigen 
Zweck = cx>', es ergiebt sich also 

J n n — 1 

7; """"^ 






mithin 



71 

und da — = 0, so ist auch 

JL_ ^ — ^ 

F,~ r 



Pr 
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3 
In den im vorigen §. berechneten Fällen haben wir n =- -^, 

r = 2 Fuss gesetzt; demnach ist F„ d. h. die Entfernung des vor- 

dern Brennpunktes vom Scheitelpunkte s in concreto = 1 == 4. 

T 
Ebenso kann man F^ leicht berechnen, wenn man/,, d. h. 
die Entfernung von a bis * = oo setzt. Dann ergiebt sich 

J^ . n_ n — 1 

oo "^ Fl ~' 

und da — = 0, so ist auch 

n n — 1 

also -j.^ =» , mithin 

F^ nr ' 

F, = ^-^^ (conf. §. 58, Foimel 4) 2. 

Aus Fjj == oder unter unsem angenommenen Werthen 

1.2 3 

F, f__ = Ji_ = 6 

T 2 

ergiebt sich, dass, wenn die Lichtstrahlen eines Leuchtpunktes 
aus einem dünnem in ein dichteres Medium gehen, wobei also n 
grösser als 1 ist (§. 38), auch nr grösser als r sei, d. h. der 
hintere Brennpunkt ist entfernter vom Scheitel der 
brechenden Sphäre als der vordere. 

Aus den Formeln 1 und 2 lassen sich die Entfernungen des 
Leuchtpunktes/, und des Bildpunktes / sehr leicht berechnen, 
selbst wenn weder der Brechungs-Exponent n noch der Eadius r 
bekannt ist. 

DaF, =— ^, 1. 

n — 1 ' 

und F, ^ r- 2. 

* n — 1 ' 

so ist 

Gbiiold, ophthalmologischc Physik. 6 
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F, n — \ 



Fg nr 



n— 1 
Vollzieht man nun die Division im letzten Theil dieser Gleichung, 

so ersieht sich (aus r . , weil man Brüche dividirt, 

indem man den Divisorbruch umkehrt und dann Zähler mit 

p f* (fi \\ 

Zähler und Neilner mit Nenner multiplicirt) -~ = - — ^ — tt ; 

^ F^ {n — 1) nr ' 

da in diesem letzten Bruch {n — 1) sowohl im Zähler als im 

Nenner vorkommt, also sich aufhebt, so kann man dafür schrei- 

/» 
ebn «= — : dividirt man diesen Bruch im Zähler und Nenner 

11 Fl 

mit r, so erhalten wir = — und es ist, da sonach -=r *^ — » 

' n , 1 71 ^ F^ n^ 



F 

auch n = ^j folglich 



F —F 



Ist also 7^2, d.h. die hintere Brennweite =6 Fuss und F^y 

d. h. die vordere Brennweite = 4 Fuss, 

■ w A^ ö — 4 . 2 , , 1 , 6 3 

so ist {n — 1) = —T — oder — , d.h. — ; undn=— = — . 



Nun wollen wir noch aus F^ und F^ schliesslich den Werth 
für p finden. 

r 

Aus Gleichung lergiebt sich F^= 7, folglich ist r = 

71 • 1 

jPj {n — 1); setzen wir statt {n — 1) den dafür in Gleichung 3 

F F 

ausgedrückten Werth ^ ^ — -^ so erhalten wir für r folgende 

Substitution : 

F,{F,-F,) 
F, 
F^ im Zähler und Nenner gehoben ergiebt 

r = F, — F, 4. 
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Setzen wir auch hier unsere oben angenommenen Zahlen, 
also für F^ = 6, für J^, = 4, so ist r =« 6 — 4 oder 2. 

Ist /, , d. h. die Entfernung des Gegenstandes a vom Scheitel- 
punkte ^ nicht bekannt, ebenso wenig der Werth von n und die 
Grösse des Krümmungs-Radius r, dagegen F^ und F^y sowie ^, 
d. h. die Entfernung des Bildpunktes vom Scheitelpunkte s ge- 
geben, so lässt sich/i folgendermassen entwickeln. 
Substituiren wir in der Fundamentalformel 

1 _, ^* w — 1 

a. a? r 

/, für a und /, für x^ d. h. ihre respective Entfernung vom Schei- 
tel, wie dies Anfangs dieses §. eingeführt ist, so lautet sie also: 
1 n n — 1 

Setzen wir in dieselbe die statt n und r gefundenen Werthe, so ist 
}_. F^ ^ ^'^^* (siehe Formel 3 für n und {n — 1) 

Vollzieht man im zweiten Theil der Gleichung die Division, 
80 erhält man 

1 ^ ^2 K-F, 



/ ^F.A F,{F,-F,y 
F^ — F^j im Zähler und Nenner gehoben, lassen den Werth 

-rpf] und es ist, weil 

i_ + _ZL_J_ auch -^=i---^^^ 

Wenn wir dann -^ im Zähler und Nenner mit f^ multipli- 

eiren, so bleibt sein Werth natürlich unverändert; es ist also 

1 /! 

~ == ^\ , und wenn wir diesen Ausdruck in die letzte Gleichung 

setzen, so erhalten wir 

J_ ^^ JL iL / oder *^^ • ^ 

da beide Brüche denselben Nenner hatten. 

6* 
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Schliesslich ist 



A-Ft 

Drückt man diese Formel in unsern oben (conf. I. Beispiel zu 
§. 58) angenommenen Zahlen aus, so ist die Entfernung des 
Leuchtpunktes vom Scheitelpunkt *, also 

^ 4.30 120 

•^* 30 — 6 24 

Endlich erhalten wir für/j die Werthbestimmung, wenn/j 
und der vordere und hintere Brennpunkt gegeben sind. 
Aus der Fundamentalformel 

1 ;i n — 1 

a w r 

modulirten wir die Formel 

\ ^ ^ n — 1 

Wir wollen jetzt f^ entwickeln. 

n n — 1 1 

7.~~^~ fr 

mithin ist, wenn wir die gefundenen Werthe ftlr r, n und n — 1 
substituiren 

F F F 

El = ^^ - T- 

f, F,-F, ^' 

Vollziehen wir im zweiten Theile der Gleichung die Division, 
so erhalten wir 



F 
F, 



F,-F, 1 



Ja 

Da der eben erhaltene Bruch F^ — F^ im Zähler und Nenner 
hat, so hebt sich dies, und wir erhalten 

F 

— F f 

F 
Dividiren wir nun die ganze Gleichung mit •^, so erhalten wir 
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1 


1 1 

Tri. 


/. ~ 





und wird die Division vollzogen I dureli -^r F P^ "^ )^ ®^ ®^' 

halten wip 

F 
da der Bruch -^r-h- sich mit F^ heben lässt, so bleibt die 

Gleichung 

JL J. _ ^^ 

Wenn wir nun ^ im Zähler und Nenner mit f^ multipliciren, 

SO bleibt der Werth derselbe und die Gleichung heisst alsdann: 

A. _ _j£ £j- oder *^< * 

mithin ist 

•^^ A-F, ^' 

Nehmen wir unsere obigen Bestimmungen wieder in Eech- 

/» c o/v 

nung, so ist f^ in concreto = E^ZTI •= "i" •= 30. (siehe §. 58.) 



§. 60. 



Die Fundamentalformel 



-1 o- ^«, y^ — 1 
a X r 

oder die nach früher angegebener Substitution ihr gleiche 

1 , « n — r 

lässt sich in folgender Weise noch deduciren. 

Da der Inhalt von Dreiecken gleich ist dem Producte zweier 
Seiten dividirt durch 2, mal dem Sinus des von ihnen einge- 
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schlossenen Winkels, so ist (Fig. 55) der Inhalt von A ade =. 
^±L±. , sin (180 — a) = "-^-jr^ .sina, und der des A cdg ^ 

^ ^ . sifi ß] da femer Dreiecke von gleicher Höhe sich wie ihre 




Grundlinien verhalten, und statt der Grundlinien ac und cg^f^ + r 
und/2 — ^ geschrieben werden kann, so lautet die Gleichung also: 



ad , de 



cd . dg 



/i+^'^/i — '"= — ^ — *«'^ «• — ^'Sinß. 

Supponiren wir nun den Einfall des Strahles ad ganz dicht am 

Scheitelpunkte *, so ist arf = a* =jr, ; gd^= gs «=»^, und cd=^ r 

(Radius). Obige Gleichung mit dieser Substitution lautet alsdann: 

/» . /» as , r . gs , r . ^^ 

oder, (da der Werth der Proportion unverändert bleibt, wenn die 
beiden hintern oder vordem Glieder mit derselben Zahl multipli- 
cirt werden), 

f^ — r f^rsinß f^r ' ' 

Aus dieser Formel 

folgt, wenn im zweiten Theile der Gleichung r im Zähler und 
Nenner gehohen wird. 
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Bringt man jetzt den Nenner f^ aus dem zweiten Gliede ins erste, 
so erhalten wir 

• ^z;! /' ="/. 2. 

folglich 

/./> + '•/s — «/ /j — «/. r 
{f^ — r ist auf die andere Seite gebracht), 

Wird die ganze Gleichung mit rf^f^ dividirt, so erhalten wir : 

heben wir nun die respectiven Werthe in allen Brüchen, so 
ergiebt sich: 

1 „ _ (« — 1) 

/. +J; ^ ^- 

q. e. d. 

§. 61. 

Aus der Proportion ac : cg-=G : B (Fig. 55); und deren resp. 
Substitution f^ + r \ f^ — ?' ==^ G : B lässt sich die Grösse des 
Bildes B eines Gegenstandes G leicht berechnen, 

/. + /• • 
Ist also die Entfernung des Gegenstandes G vom Scheitel 
der Linse * = 5 Fuss, die des Bildes = 30 Fuss, femer der 
Radius der Sphäre = 2 Fuss und die Grösse von 6? = 6 Fuss, so 
ist die Grösse von 

o 6 . (30 — 2) 6 . 28 



5 + 2 



24 Fuss. 



B. Die Brechung bei zweien sphärischen Brechnngs-Flächen. 

§. 62. 

Unsere vorzügliche Aufmerksamkeit wendet sich im Studium 
der Brechung bei zweien sphärischen Brechungs- Flächen den 
Linsen zu. Wir wollen ihr Verhalten zu einem durch dieselben 
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passirenden Strahlenbündel erörtern, und werden zu diesem Be- 
hufe sie bald einzeln, bald unter gewissen Bedingungen zu einem 
System verbunden, uns vorftthren. 

Glas-Linsen oder Linsen scUeclithin nennen wir Stück- 
chen Glas verschiedenster Grösse, welche auf beiden Seiten von 
Kugelflächen begrenzt sind. Man bezeichnet aber auch mit dem 
Ausdrucke „Linse" ein Stückchen Glas, welches nur auf Einer 
Seite von einer Kugelfläche, auf der andern von einer ebenen 
Fläche begrenzt ist. 

§. 63. 

In Figur 56 stellt ab den Durchschnitt einer Linse vor, 
welche man gleichschenklig nennt, weil sie von Kugelflächen 

Fig. 56. 




begrenzt ist, deren Radien CJk und Cd gleichgross sind. Ist dies 
nicht der Fall, so heisst man eine solche Linse eine ungleich- 
schenklige. Die Linie (7,C, von deren Endpunkten aus die sphäri- 
schen Flächen adb und akb geschlagen sind, heisst die Achse 
der Linse. Zieht man von C den Radius Cd und von C, aus den, 
jenem erst gezogenen Radius parallel laufenden CJc^ und verbin- 
det k mit d^ so heisst der Punkt ö, in welchem dk die Haupt- 
achse CjC schneidet, der optische Mittelpunkt der Linse a*. 

§. 64. 

Wir wollen für jetzt von Cylinder-Linsen und ihrer Combina- 
tion mit sphärischen oder planen Flächen absehen. Wir finden 
in der Figurengruppe 57 in 1 den Repräsentanten einer gleich- 
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schenkligen Biconvex-Linse, unter 2 den einer ungleich- 
schenkligen, unter 3 den einer Plan-Convex-Linse. 4 zeigt 

Fig. 57. 




eine Convex-Concav-Linse mit der stärksten Krümmung in 
ihrer Convexität. Man nennt eine solche: eine positive Me- 
niske. 5 zeigt eine Convex-Concav-Linse, worin beide Krüm- 
mungen concentrisch sind; eine solche heisst eine periskopische. 
6 ist eine Concav-Convex-Linse, mit der stärksten Krüm- 
mung in ihrer Concavität. Man nennt solche Linsen: negative 
Menisken. 7 stellt eine gleichschenklige Biconcav-Linse, 
8 eine ungleichschenklige derselben Art und endlich 9 eine 
Concav-Plan-Linse dar. 

Linsen, wie 1, 2, 3, 4, die also entweder biconvex, oder 
planconvex, oder convex-concav sind, werden, da sie die in ihnen 
gebrochenen Strahlen convergenter, als vor der Brechung, oder 
wenn sie divergent einfielen, weniger divergent machen, als sie 
es vor der Brechung waren, Sammel-Linsen, dagegen werden 
Linsen, wie 6, 7, 8 und 9, weil sie einfallende Lichtstrahlen durch 
ihre Brechung divergent machen, Streu-Linsen oder Zer- 
streuungslinsen genannt. Für den praktischen Gebrauch ist 
folgende Definition empfehlenswerth : Linsen, welche in ihrer 
Mitte dicker sind als am Rande, sind Sammel-Linsen, bei 
ihnen waltet dw convexe Factor vor, Linsen dagegen, welche 
in der Mitte dünner sind als am Rande, sind Zerstreuungs- 
Linsen. Bei ihnen waltet der concave Factor vor. 
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Fig. 58. 



§. 65. 

Sphärische Linsen, sowohl convexe als concave, können, 
wie ich dies hernach angeben werde, auch excentrisch ge- 
schliffen, oder aus grössern Scheiben geschnitten 
werden. Sie wirken alsdann wie einfache Linsen 
mit hinzugefügten Prismen eines grössern oder 
kleinern Keilwinkels. 

Es sei (Figur 58) 1) ab ein ex(5entrisches 
Stück von einer Convex-Linse und 2) cd ein 
excentrisches Stück einer Concav-Linse. Diese 
Linsen besitzen ausser ihrer gewöhnlichen 
Sammel- und Zerstreuungseigenschaft noch die 
der seitlichen Verschiebung des Bildes, ver- 
binden also die Wirkung des sphärischen Glases 
mit der des Prismas. Scheffler hat sie mit 
dem Namen der orthoskopischen bezeichnet. 
(Die Theorie der Augenfehler von Dr. Hermann 
Scheffler. Wien 1868.) 





§. 66. 

Fällt ein Lichtstrahl dg (Fig 59) der Achse cc^ parallel und 
unfern derselben in eine Biconvex-Linse a b bei g ein, so wird er 

Fig. 59. 




zum Neigungsloth kg herangelenkt. Er trifft die andere Seite 
der Linse bei m. Ziehen wir das (für die andere Seite der Linse) 
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verlängerte Neigungsloth e/w;?, so lenkt der weitergehende Strahl 
gm sich von cmp wieder ab, da er nun in die Luft hinausge- 
brochen wird. Der Punkt g^, wo die Achse cc^ von mg^ ge- 
schnitten wird, heisst der Hauptbrennpunkt der Linse ab. 
Ein solcher Hauptbrennpunkt </o liegt auch vor abj also auf der 
entgegengesetzten Seite, wenn der Strahl, parallel der Achse und 
in ihrer Nähe, von der andern Seite her in die Linse eingefallen 
wäre. Der Hauptbrennpunkt ^o heisst der vordere, der Haupt- 
brennpunkt ^i der hintere Hauptbrennpunkt, oder umgekehrt, 
je nach jedesmaliger Bestimmung. Ist aber einmal eine dess- 
fallsige Bestimmung getroffen, so muss sie während der ganzen 
Betrachtung gleichmässig beibehalten werden. 

Fällt ferner ein Lichtstrahl rf,Ar, auf die eine Seite einer Con- 
cav-Linse afi,y parallel deren Achse coc^ und unfern derselben 
bei k, ein (Fig. 60), so wird dieser im Innern der Linse nach 
kfm,j d. h. zum verlängerten Lothe ck,s hingebrochen. Bei m, 

Fig. 60- 




tritt er aus dem Glase in die Luft, und hier wird er von dem 
Neigungslothe c,mf nach m,p, weggebrochen. Der in die Luft 
herausgetretene Strahl vi,p, trifft die iVchse cc, nach dieser Richtung 
hin niemals, wohl aber in seiner Rückwärtsverlängerung bei g^. 
g^ heisst der vordere Hauptbrennpunkt der Concav-Linse a,Ä„ 
und hätten wir den Strahl Im^ in seinem Gange durch die Linse 
und aus derselben ebenso verfolgt, so dürften wir in g^ den 
hintern Hauptbrennpunkt erkennen. 

Senkrecht zur Achse auf die Hauptbrennpunkte gesetzte Ebenen 
haben den Namen Brennebenen. Auch bei ihnen unterscheidet 
man natürlich eine vordere und eine hintere Brennebene. 
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§. 67. 

Der Focus einer Plan -Convex- Linse, mit dem Brechungs- 
3 
Exponenten — , liegt auf deren Convex-Seite doppelt so weit von 

ihr entfernt, als ihr Radius beträgt. Bezeichnen wir (Fig. 61) die 



Brennweite gf mit/, so ist/-= 



(hintere Brennweite). 



71 — 1 

Ist z. B. der Radius von L = 6", so ist die hintere Brenn- 
6 



weite = 1 -==12; ihr dioptriseher Werth ist 



_1_ 
12' 



wie hernach 



gezeigt werden wird. 

Wenn der Lichtstrahl ab parallel der Achse cg in die plane 
Seite der Plan-Convex-Linse L einfällt, so geht er als Loth gegen 
die Plane ungebrochen bis * (Fig. 61), d. h. bis zu dem Punkte, 
wo «Ä in die Luft hinausgebrochen werden soll. Das verlängerte 

Fig. 61. 




Neigungsloth c4rf bestimmt bei b den Einfallswinkel a der Linse L. 
In der Luft lenkt sich der Strahl von diesem verlängerten Nei- 
gungslothe cbd ab. Der so entstehende Brechungswinkel aus 
Glas in Luft ist dbf=ß. 

Wollen wir nun die Relation der Winkel und Linien zu 
einander genauer betrachten. Da 
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-r— ^ «3 n SO ist sin ß =^ sm a , n: oder ß ^^ a .n . .1 

und y = ß — cc . . 2 
.Da nun 

fg : bg =^ 1 : tang y, so ist .A; «- r^^-^~ = :^ — — . • 3 
^^ ^ ^ '^ ^ ^ tang y tang y 

Es ist ferner cä : A^ = 1 : sin a, und da cA = r, so lautet die 

Gleichung 

r : bg = \ : sin a, und bg ^^ r . sin a . . . . 4 

Substituiren wir dieses in Formel 3, so ist 

^ r . sin a 

^^ ta7ig y ' 

Setzen wir endlich fg=^f (wie dies oben bestimmt war), so er- 
halten wir 

^ r , sin a 

*^ tang y ' 

Denken wir uns L von verschwindender Dicke und den Strahl 
ab als Centralstrahl ganz nahe an cgf, so können wir statt der 
Tangenten und Sinus die Winkel setzen. Dann ist 

y 
Wissen wir die Grösse von ß, so ergiebt 

ß_ 

_3_=.a, 
2 
und da ß — a = y (Gleichung 2) so ist auch 

r a 



f^ 



7 
der Vereinigungspunkt des Lichtstrahles ab mit der Hauptachse 

berechenbar. 

V a T* cc 
Ist /= — , so ist (nach Gleichung 2)/= , und da ß nach 

T* cc T* a 

Formel 1 «= an. so ist /= — oder —, 77, und da a 

^ *' na — a a (71 — 1) 

im Zähler und Nenner sich hebt, so ist f^=z jr. q. e. d. 

' "^ (w — 1) ^ 
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Die Entfernung des Brennpunktes von einer Plan-Convex- 
Linse ist eine verschiedene, je nachdem Centralstrahlen, 
d. h. solche Strahlen, welche nahe am Scheitel der Achse parallel 
in die Linse einfallen, zur Vereinigung gelangen, oder Margi- 
nalstrahlen, d.h. solche, welche vom Scheitel entfernter der 
Achse parallel in das Glas einfallen. 

Man ersieht dies aus dem Beweise des vorigen §., wo wir 
si7i a und tang y durch a, und y ersetzt haben, was doch nur 
geschehen darf, so lange Z_ a und Z_ y sehr klein bleiben. Dem- 
nach kommen Marginalstrahlen , wie.aÄ (Fig. 62) näher an der 

Fig. 62. 




Linse zur Vereinigung, bei/,, als Centralstrahlen, wie dg^ bei/ 
Dieses Verhalten nennt man sphärische Aberration. 

§. 69. 

Nunmehr ist der Brennpunkt einer» gleichschenkligen Linse 
unschwer zu finden. Nennen wir den Abstand des Brennpunkte» 
von der Linse/, den Radius r und den Brechungs-Exponenten w, 



so ist/ 



2(w— 1) 
r r 



, da {ii — 1) == 0,5 angenommen wird, so ist 



/ = 7- = -7-, also /= r. 

In Figur 63 sei eine gleichschenklige Linse, in deren Achse 
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XX^ die Mittelpunkte der Krümmungen c und c^ liegen, s be- 
zeichne die eine Fläche und s^ die andere Krümmungsfläche. Ein 
Strahl a b fällt parallel der Achse XX^ in die Fläche s ein, wird 

Fig. 63. 




innerhalb L nach bb* gebrochen. Wir ziehen nun die beiden 
resp. Neigungslothe cb* und cfi an die Stellen, wo der ein- 
tretende und austretende Strahl die Linsenkrümmungen schneidet. 
Der Strahl bb* wird nun in die Luft ausfahrend nach b*f gebrochen, 
er geht zu dem Brennpunkt. Wir bezeichnen nun den Einfallswin- 
kel des der Achse parallel gehenden Strahles «A in die Linse mit 
a, seinen Brechungswinkel in der Linse mit /?; ferner den Ein- 
fallswinkel dieses Strahles bei b* in die Luft mit ß*y und seinen 
Brechungswinkel bei der Ausfuhr in die Luft mit a*. Wir be- 
zeichnen femer den Neigungswinkel der Einfallslothe cb* und cfi 
gegen die Achse mit a^ und a®, sowie endlich den Neigungswinkel 
des gebrochenen Strahles b*f gegen die Achse mit y. 

Da - . = w so ist sm ß = oder /? «= — . . . l 

sm ß ^ ^ n ^ n 

Ferner: ist or, «» a° und ct^ =^ a, so ist k als Aussenwinkel = 2 er, 

weil aber Ar auch = /^ -f- /5' (ebenfalls als Aussenwinkel), so ist 

ß-\-ß* = 2a 2 

folglich /?' = 2a — /?; setzen wir für ß nach Formel l . — , so ist 

ß*=n2a y oder, wenn 2a mit n multiplicirt werden und ?i 

der gemeinsame Nenner wird, 

2na--a 3 
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Da (beim herausgebrochenen Strahl) "^ '^ ^y so ist «' -=« /9'w; 

siibstituiren wir für ß* den Werth nach Formel 3, so ist 

a^ = . 71, mithin ist, da n Divisor und n Multiplicator 

einander aufheben, a'«=2wa — a 4 

Indem a* ^^ a^-^ y (als Aussenwinkel), so ist y «= a' — a; 
da nun (nach Formel 4) a* -=: 2«a — a, so ist y = 2wof — a — a 

oder 2wa — 2a, oder 2a (w — 1) 5 

Nach §. 67 haben wir gefunden 

^ r . sin a 
"^ "°" lang y 
oder unter den ebenfalls in §. 67 erwähnten Prämissen 

mithin ist, da (nach Formel 5) y = 2a (w — 1), 

-^ 2ain—\) 
und da a mit a im Zähler und Nenner sich hebt, so ist 

^ 2 («— 1)' 
d. li. die Brennweite ist für eine gleichschenklige Biconvex-Linse 

von Kronglas, wenn w = -^ , so gross , wie der Radius, also ist 

der Brennpunkt halb so weit von der Linse entfernt, als von der 
Plan-Convex-Linse mit demselben Krümmungs-Eadius. 

§. 70. 
Man kann nun auch leicht den Brennpunkt jeder ungleich- 
schenkligen biconvexen Linse hiernach finden, indem man sie als 
zwei Plan-Convex-Linsen, mit verschiedener Entfernung des Focus 
von der Linse ansieht. Weiss man die Grösse der Krümmungshalb- 
messer r und r,j so sucht man nach §. 67 von jeder Plan-Convexen 
den Focus und addirt die gefundenen dioptrischen Werthe. Ist 

r = 6, r, = 12, so beträgt die eine Plan-Convexe tttj die andere 
1 3 1 ^^ 

24' ^^«^^°^^^ = 24 ~ F 
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Dies Alles gilt natürlich auch, mutatis mutandis, für die Con- 
cav-Linse und ihre Combinationen. 

§. 71. ; 

Wenn die Entfernung des Brennpunktes von der Linsenfläche, 
die man Focaldistanz nennt, numerisch nach einem Maasse, 
z. B. nach Zollen, bekannt ist, so vergleicht man ihre Brechung 
mit der Brechung einer Linse, deren Focaldistanz Eine Einheit 
beträgt von dem für die Construction der Linse adhibirten Maasse. 
Je stärker die Wölbung, desto grösser die Brechung, desto kleiner 
die Focaldistanz. Eine Linse also von grösserer Focaldistanz hat 
nicht die starke Wölbung, also auch nicht die Brechung, wie die 
von kleinerer Focaldistanz. Der Ausdruck für die Stärke der 
Brechung einer Linse ist ihr dioptrischer Werth, und wenn 
man von ihrem dioptrischen Werth spricht, so spricht man die 
Vergleichung mit der Stärke der Brechung einer Linse aus, deren 
Focaldistanz »= 1 ist. Es hat also eine Linse mit 4 Zoll Focal- 
distanz V4 zum dioptrischen Werth, d. h. die Stärke ihrer Brechung 
ist 1/4 so gross, als die Stärke der Brechung einer Linse, welche 
1 Zoll Focaldistanz hat. 

Da man, wie nachher ersichtlich, Sammel-Linsen mit+, 
Streu-Linsen mit — bezeichnet, so involvirt die dioptrische 
Werthbestimmung einer Sammel-Linse eine Vergleichung mit + 1; 
dagegen die einer Streu-Linse eine Vergleichung mit — 1. Ist 
demgemäss eine Sammel-Linse V^ Zoll (positiver) Focaldistanz, so 
will man doch, indem ihr dioptrischer Werth ausgesprochen wer- 
den soll, sagen: dass ihre Brechung 4 Mal so stark ist, als die- 
einer Linse von 1 Zoll Brennweite. Es muss also der Ausdruck 
für die Stärke ihrer Brechung einen 4 Mal so grossen Werth zum 
Inhalt haben, als der ist, welchen eine Linse von Einem Zoll Fo- 
caldistanz hat. 

Ist der dioptrische Werth von letzterer — 1, so ist der von 
einer Linse mit -f- 1/4 Zoll Focaldistanz = 4; der dioptrische Werth 
ist also der reciproke Werth der Brennweite. 

Dagegen hat eine Streu-Linse von 4 Zoll (negativer) Focal- 
distanz — 1/4 dioptrischÄi Werth. Denn eine Linse mit — 1 Fo- 
caldistanz hat eine 4 Mal so starke Brechung, als eine solche mit 

Gbbold , ophthalmologische Physik. 7 
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— 4 Zoll Foealdistanz, mithin ist letzte gegen die — 1 Linse ge- 
halten, nur V4 so stark brechend; und dies bezeichnet ihren 
dioptrischen Werth. 

In üebereinstimmung mit dem, was wir soeben besprochen haben, 
drückt man den dioptrischen Werth einer Linse dadurch aus, dass 
man ihn als einen Bruch hinstellt, dessen Zähler 1 und dessen Nen- 
ner die Focal-Distanz anzeigt, wobei das Vorzeichen die Quali- 
tät der Schleifung notificirt. Haben wir also eine -[-Linse mit 

Ve Zoll Focaldistanz, so ist ihr dioptrischer Werth _1_ =- 6; hat 

6 
eine — Linse 6 Zoll Focal-Distanz, so ist ihr dioptrischer Werth 
_ J_ 
6' 
Stellt man mehrere Linsen so zusammen, dass ihre Achsen 
zusammenfallen, was man damit bezeichnet, dass man sagt, das 
System sei centrirt, so erhält man, vorausgesetzt, dass die Linsen 
einander berühren, oder so nahe aneinander liegen, dass die 
etwaige Distanz vernachlässigt werden darf, den gesammten dioptri- 
schen Werth des centrirten Systemes dadurch, dass man die dioptri- 
schen Werthe der einzelnen Linsen addirt, woraus es zusammen- 
gesetzt ist. Die also erhaltene Summe ist praemissis praemittendis 
die gesuchte Grösse. 

Nehmen wir z. B. ein centrirtes System von folgenden Linsen 

111 1 

-+--5- — —-f- — , so ist dessen dioptrischer Werth ««tt:- Denn 

,1 ,3 1 6 ^,1 ,4.,, 

"'""8"^ + 24' ~ T^~24' «nd + -ß- = +245 ^^^^^^^^ 

also 24 +24 24 "^ 24 24 " 24' 

§. 72. 
Fällt (Fig. 64) der Lichtstrahl a A in die Linse i, so wird er 

<x> 

nach dem hintern Hauptbrennpunkt gebrochen, d. h. der parallel 
zur Achse aus der Luft einfallende, also von unendlicher Feme 
kommende Strahl wird im Glase so gebrochen, und aus demsel- 
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ben 80 herausgebrochen, dass er bei/, dem Hauptbrennpimkte 
der Linse, sich mit deren Hauptachse vereinigt. Bttckt a auf a, 

00 

Fig. 64. 




und der Strahl afi fällt bei i in i ein, so construirt sich nach 
der Brechung bei f, seine Vereinigung, d. h. in einem bestimmten 
Verhältniss zum Heranrücken des Lichtpunktes a, an die Linse, 
rückt der Vereinigungspunkt/, auf der andern Seite von der 
Linse ab. 

Bückt a auf ö,,, d.h. in den vordem Hauptbrennpunkt, so 
geht / nach ybo, d. h. die Strahlen, die in eine Linse von ihrem 
vordem Brennpunkt einfallen, gehen nach der Brechung der 
Hauptachse parallel. 

Wollen wir vom Gegenstande ab (Fig. 65) Lage und Grösse 
seines Bildes wissen, so zieht man von a und ä die Linien acund 

Fig. 65. 




bd parallel der Achse mn nach i. Diese Strahlen vereinigen 
sich nach der Brechung im Brennpunkte/. Die von a und b 
aus, durch die Mitte der Linse Oj construirten Nebenachsen aog 
und boky welche man auch Bichtungslinien nennt, werden 
von den durch den Brennpunkt /gehenden Strahlen, wenn man 
selbige verlängert, bei k und g geschnitten. Verbindet man k 
mit gr, so zeigt kg die Qualität und Lage des Bildes ab an. Es 
ist reell und verkehrt. 

7* 
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Befindet sich aber der Gegenstand ab (Fig. 66) zwischen der 
Linse L und ihrem vordem Brennpunkte/,, und fallen seine Grenz- 
strahlen ai und bc parallel der Hauptachse mniviL ein, so con- 

Fig. 66. 




struiren sich die Richtungslinien aog und bos so, dass sie von 
den Strahlen ai und Ac, welche im Brennpunkt/ ihre Vereini- 
gung finden, wenn man sie verlängert, niemals getroffen werden. 
Wohl aber treffen sich die Richtungslinien und die Strahlen, 
welche durch den Brennpunkt gehen, wenn man sie rückwärts 
verlängert, so schneidet, rückwärts verlängert, den rückwärts 
verlängerten Strahl fc bei b*\ ebenso schneidet go^ rückwärts 
verlängert, den rückwärts verlängerten Strahl /i bei a\ 

a*b* ist das virtuelle Bild von ai; es liegt auf derselben Seite, 
auf welcher der Gegenstand liegt, ist vergrössert und aufrecht. 

§. 73. 

Es findet demnach eine Relation statt zwischen Focaldistanz 
einer Linse, der Entfernung des Gegenstandes von der Linse und 
dem durch die Linse erwirkten Bilde. 

Da die Kenntniss dieser Relation für die Beurtheilung der 
Brillen sehr wichtig ist, wollen wir derselben eine eingehende 
Erörterung widmen. 

Denken wir uns (Fig. 67) die Linse L von verschwindender 
Dicke. Ein Lichtstrahl ab vom Leuchtpunkte a ausgehend, 
fiele bei b in dieselbe ein. Dieser Lichtstrahl würde, wenn nur 
eine brechende Fläche vorhanden wäre, bei g z. B. sich mit der 
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Hauptachse vereinigen. Wir bezeichnen den Abstand von g bis 
zur Linse mit f^. 

Fig. 67. 




Der Strahl ab wird aber in der That bei seinem Austrit 
vom Glase in die Luft durch die zweite sphärische Fläche von L 
nach g' hingebrochen. Den Abstand von g* bis zur Linse wollen 
wir mit/a bezeichnen, und diesen zu finden ist die Aufgabe, die 
wir uns gestellt haben. 

Nehmen wir also an, g sei das Bild des Leuchtpunktes a, 
welches dadurch entstanden ist, dass nur Eine brechende Fläche, 
und zwar die vordere, vorhanden gewesen, dann gilt die uns be- 
kannte Gleichung für Eine brechende Fläche: 

-r + ■?- = ^^ (^^^^- §• ^8 1.) . (1) 

J\ t/o ' 1 

Nun wird aber der Strahl von der zweiten brechenden Fläche 
aus der nach erster Brechung eingeschlagenen Richtung bg wie- 
der abgelenkt und gelangt in Wirklichkeit nach g*. 

Stellen wir die Grundgleichung der Brechung für diesen Fall 
auf, so ist zu berücksichtigen, 

1) dass n mit • — vertauscht werden muss, weil jetzt der 

Strahl aus Glas in die Luft übergeht, 

2) dass jetzt der (ideale) leuchtende Punkt g und sein Bild 
g^ auf derselben Seite der brechenden Fläche liegen, wesshalb 
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wir, um dieses zu kennzeichnen, den Abstand des Bildes g* von 
der brechenden Fläche negativ nehmen werden. 
Es folgt daher 

1 i- -L_i 

^ - ^ -_« 1 (2) 

od«r, wenn man die ganze Gleichung Glied für Glied mit n multi- 
plicirt: «11 — n ,„, 

z~z"°"^r ^^^ 

und sabtrahirt man dies von der obem Gleichung (1) so folgt: 
J_^n/ (n—i) 



y _ 1 _ 1— » 



i._u_L « — 1 I (» — 1) 

/. "^ /. r, -^ r. 



'-"(i + ^) •• 



Diese Gleichung gilt, wenn die Linse biconvex ist. Ist nun 
eine Fläche der Linse concav, so liegt ihr Krümmungsmittelpunkt 
in entgegengesetzter Richtung gegen dieselbe, als dies zuvor Statt 
hatte. 

Dies wird ausgedrückt, indem man den Krümmungs-Radius 
negativ setzt. 

Ist also die Fläche mit dem Krümmungs-Radius r^ concav, 
so geht obige Formel in 

/. ^ f. 

Ist hingegen die Fläche mit dem Krümmungs-Radius r^ concav, 
80 wird die Gleichung: 

^+^_„_.)(_±+±). . ; . m. 

Ist endlich die Linse biconcav, so folgt leicht noch für diesen Fall 
die Gleichung 

' + '=(„_« (_i-_j.) 



4- + -? (» — 1) (4- — -^) über . . IL 
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(i-l) -^ + ^ IV. 



Hr + T-) 



Beispiele: Setzen wir die Entfernung eines Gegenstandes 
vom Scheitelpunkte der Linse == a, die Entfernung des Bildes 

vom Scheitelpunkte der Linse = ^, femer -^— (;i — 1)1 h-r) 

— -^— ^ — ' (n — 1), so ist, wenn mit der Grösse -jr der dioptri- 
^1 ^2 J 

sehe Werth der Linse angedeutet wird, die Relation, welche zwi- 
schen diesen Grössen besteht: 



I. Bieonvex-Linse. 

Ist 

der erste Badius der Linse r, =» 6 Zoll 
der andere Radius der Linse r^ = 2 Zoll 
3 

der Abstand eines leuchtenden Gegenstandes vom Scheitel 
der Biconvex-Linse = a : so ist der dioptrische Werth einer der- 
artigen Biconvex-Linse 

/ 2 \6 ^ 8 j 

2 \24 ^ 24/ 
1 



mithin 






/-e-i. 



Das Gleiche erhalten wir, wenn wir 
1_ 1 / 6 + 8 \ 
/ 2 \6.8/ 



/ 



setzen; denn 
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1 14 


- 










2 ^48 






1 






^ 6 






6-^ 






7 






/-e4. 




Aus 








1 . 1 


1 







= — 3? 




a ^ a? 


/ 


folgt in concreto 


, wenn wir a = 24 Zoll setzen, 




1 1 


1 




24"^ 0? " 


'4' 






mithin 








1 1 


1 




- el 


24 








5 


also 




48' 






1 1 
X 9,6' 


folglich 



o? = 9,6. 
Es folgt also unmittelbar hieraus, dass die Summe der re- 
ciproken Werthe der Abstände (Abstand des Gegenstandes von 
der Linse und Abstand des Bildes von der Linse), den numerischen 
Ausdruck für den dioptrischen Werth der Linse hergeben. 



Es sei 



so ist 



IL Plan- Conv ex -Linse. 



r, = 4 
r j = oo 
a = 20 
3 



/ 2A 4 ^ ooy' 
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— = 0, sc 
Femer ist in concreto: 



da aber — = 0, so ist -jr «= --- x -p — -s-, also / =■ 8. 

oo J Z ^ ö 



1 




1 


1 




a 


+ 


a: 


~ /' 




1 




1 


1 




2Ö 


+ 


X 


"" 8' 


also 


1 




1 


1 




w 




8 
5 


20 
2 








40 


40 






= 


3 
40' 


also 





— = r> mithin 

^ 13- 
^^3 

^=134-, 

folglich ist der Abstand der Bilder unter gegebenen Voraussetzungen 

13 -|- Zoll. 

III. Convex-Concav (positive Meniske). 

Sei r, (Eadius der Convex-Seite) = 6 

Tj (Radius der Concav-Seite) — 9, so wird 

}-4-(i-i)-4-(Ä-l) -4. "•«-"/='«• 

Femer ist, wenn ä = 20 



in concreto: 



1,1 1 , 

20+^=36'*^«" 

j L_ 1 

X 36 20 
1 20 36 

a: 720 720 
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16 .... 
720' "*'*'*''' 

- = -^, al80 

O? — : 45. 



IV. Concav-Convex (negative Meniske). 

Sei Tj Radius der Concav-Seite «= 6 

Tj Radius der Convex-Seite = 9, so wird 

f 2 V 6 ^ 9/ 2 l 18^ 18/ 36" 

Ist also a = 20, so wird 



in concreto 



a ' w f 



B+^ ^''"^^^'^ 



j_ 

X 


•= 


— 


1 

36 ' 


1 
20 




== 


— 


20 
720 


36 
720 




= 


— 


56 
720' 


also 


J_ 

X 


-= 


— 


1 

12?' 


folglich 


X 


=» 


— 


12- 


6 
7' 



V. Biconcav-Linse. 



Sei r, -= 4 
Ä — 20 



71 — — > sö wird 



f 2 14^6.' 
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24' ^'^^ 

/ = 3- oder — 4 -r- und 

a w f 



in concreto 



1,1 5 , 

2Ö+F = -24'*^«« 



X 


= 


— 


5 
24 ■ 


1 
20 






= 




100 
480 


24 

480 






— 




124 
480 


oder — 


31 
120' 



1 120 . ^ 27 

also a? = ^ oder — 3 -^. 



VI. Plan-Concav-Linse. 





bei Tj 




4 










^1 


-« 


oo 










a 


= 


5 










n 




3 
2' 


also 

l 

1+ 


1 

2 

1 
■ 8 
-8; 
J_ 

X 


(4+ 

, mithin 

und 
1 


in 


concreto 













1,1 1 , 

Jl__ 1 JL^ 

X 8 5 
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13 , 

= ITT) also 



X = — 



40' 



Fig. 68. 



§. 74. 

Eine jede Linse hat ein optisches Centrum (conf. §. 62). 
Nach der dort gegebenen Definition liegt der optische Mittelpunkt 
einer Linse da, wo die Hauptachse derselben von einer Linie 
geschnitten wird, welche die Endpunkte zweier Radien verbindet, 

die den beiden Krümmungsflächen 
zukommen, nachdem selbige von 
ihren respectiven Centren paral- 
lel zu einander an die Peripherie 
der Liirsensphären entworfen wa- 
ren. So ist (Fig. 68, 1) o das 
optische Centrum des positiven 
Meniscus ah. Denn cd und c,rf, 
sind von ihren Centren parallel 
gezogene Radien zu ihren respec- 
tiven Peripherien. Die verlängerte 
Verbindungslinie rf,rf schneidet die 
Hauptachse beider Linsensphären 
Äc in ö, mithin ist ö, der Defi- 
nition gemäss, das optische Cen- 
trum der Linse ah. Ebenso ist 
ö, (Fig. 68, 2) das optische Cen- 
trum des negativen Meniscus «/?• 
In Fig. 68, 3 ist das optische 
Centrum der Biconcav-Linse AB 
und in (Fig. 68, 4) das optische 
Centrum der Biconvex-Linse AB 
construirt. Man ersieht aus ihnen: 

1) dass beim positiven Meniscus der optische Mittelpunkt 
ausserhalb des Linsenkörpers, und zwar nach seiner Convex- 
Seite auf der verlängerten Hauptachse liege. 
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2) dass beim negativen Meniscus der optische Mittelpunkt 
ebenfalls ausserhalb des Linsenkörpers liege, und zwar auf 
.der verlängerten Hauptachse nach der Concav-Seite hin, 

3) dass bei Biconvexen und Biconcaven der optische Mittel- 
punkt im Linsenkörper auf der Hauptachse sich befinde, aber stets 
derjenigen Curvatur am nächsten, welche durch den kleinsten 
Radius. erwirkt ward. 



§. 75, 

Wir werden uns nun, nachdem wir im §. 66 die Hauptbrenn- 
punkte durchgenommen haben, noch mit den übrigen Cardina- 
lien der Linsen beschäftigen und zu diesem Behufe lediglich die 
Biconv ex-Linse betrachten.« 

Der Strahl gg' (Fig. 69) geht durch das optische Centrum o 
der gleichschenkligen Linse L. Zieht man nun von c^ nach g 
und von c^ nach g* die Neigungslothe, so ist Z- a und L. ßy da 

Fig. 69. 




ja, nach der Definition, das optische Centrum dort liegt, wo die 
Achse der Linse von der Verbindungslinie geschnitten wird, welche 
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die parallel gezogenen Halbmesser der die Linse constituiren- 
den Kugeln und zwar von ihren respectiven Peripherien aus, mit 
einander verbindet. Hier also verbindet die Linie gg* die paralle- 
len Radien c^g und c^* der Linsenkrümmungen i, und zwar in 
denjenigen Stellen g und gf', wo die Radien c^* und c^g ihre resp. 
Krümmungsfläclien treffen: L. a ^^ l, ß als Wechsel winkel. Sind 
nun diese Winkel gleich, so müssen auch ihre Brechungswinkel 
beim Austritt aus dem Glase L in die Luft einander gleich sein» 
Es wird aber der Strahl g*bj der die einfache Verlängerung von 
gg* vorstellt, da er in ein dünneres Medium, in die Luft austritt, 
nun einen grossem Winkel mit dem verlängerten Neigungslothe 
c^g*h^ machen müssen, als der Strahl gg* mit diesem Lothe inner- 
halb des Glases gemacht hat. Er wird etwa in der Richtung 
g*k*^ gehend, den Winkel h^g*k** constituiren. Aus denselben 
Gründen wird sich der ihm gleiche Winkel hgk* formiren, wenn 
wir nämlich den Strahl gg* bei g aus dem Glase L in die Luft 
austretend annehmen. 

Man verlängert jetzt die die ausfallenden Strahlen darstellen- 
den Linien k*g und k**g* rückwärts, bis sie die Linsenachse fd in 
k und Ar, schneiden. Diese beiden in der Achse liegenden Schnitt- 
punkte der rückwärts verlängerten Ausfalls-Strahlen nennt man 
die Knotenpunkte der Linse i. Und es ist leicht ersichtlich, 
dass dasselbe Resultat eintritt, wenn wir den einen der beiden 
ausfallenden Strahlen als Einfallsstrahl betrachten. 

Will man diese Procedur recht verstehen, so denke man sich 
im optischen Mittelpunkte o einen Leuchtpunkt, welcher seine 
Strahlen ög und og* in die Luft hinaus fallen lässt; og wird als- 
dann nach A' und og* nach Ar" hinausgebrochen, d. h. k'g macht 
einen grossem Winkel mit dem Neigungslothe c^g, als og mit ihm 
gemacht hat, dessgleichen macht k^'g* einen grossem Winkel mit 
dem Neigungslothe c^g\ als og* mit ihm gemacht hat. Verlängert 
man nun k*g und k**g* rückwärts, so wird k*g die Hauptachse der 
Linse in k und k**g* die Hauptachse der Linse in Ar, schneiden. 

Die Punkte k und Ar, , also die Knotenpunkte, sind die Bild- 
punkte des leuchtenden Punktes 0; von Ar' aus betrachtet, steht 
das Bild von o in A: und von A" aus betrachtet, steht es in *,. 
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Nimmt man die Linsenfläche pgsp von L als die vordere an, so 
ist k der vordere und k^ der hintere Knotenpunkt. Und 
man sagt:, ein Strahl, der vor der Brechung auf den vor- 
dem . Knotenpunkt zeigt, geht nach der Brechung 
durch den hintern Knotenpunkt der ersten Richtung 
parallel welter. Denn A'^fA und A'yAr, sind einander parallel, 
weil, wie leicht erweislich, Winkel cjcjc** und Winkel cjckf, ein- 
ander gleich sind. 

§. 76. 

Es sei (Fig. 70) L eine ungleichschenklige Linse, deren 
hinterer Brennpunkt ^, deren vorderer / ist. ff^ betrachten wir 
auch zugleich als die Achse der ungleichschenkligen Linse. Ein 

Fig. 70. 
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Strahl ah fällt parallel /^^ auf die vordere Kugelfläche, bricht 
sich in der Linse L z. B. nach g. Von hier aus muss er nach f^ 
gehen, d. h. die Richtung gf^ einhalten, weil Strahlen von unend- 
licher Feme, d.h. parallel der Achse in die vordere Fläche einfallend 
nach der Brechung durch den Brennpunkt gehen. Verlängert man 
nun die Ausgangsrichtung/a^r rückwärts nach g dp, so schneidet diese 
Linie bei d die verlängerte zur Achse parallel gezogene Linie ab, 
welche den Einfallsstrahl darstellt. Fällt man von d aus das Per- 
pendikel rfÄj 2i\x{ff^, so hat dies Perpendikel in seinem Fusspunkte 
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den hintern Hauptpunkt h^ und eine durch dies Perpendikel 
senkrecht zur Achse gelegte Ebene heisst die hintere Haupt- 
ebene. 

Umgekehrt nun, wenn man sich den Strahl nfn in die hintere 
Fläche der Linse als der Achse //*2 parallel einfallend denkt, so 
wird dieser innerhalb der Linse nach m b, gebrochen. Von h, geht 
der Strahl nach der Definition (§. 66) in den vordem Brennpunkt/. 
Seine rückwärts verlängerte Endesrichtung /6,rÄ:, schneidet den 
verlängerten Einfallsstrahl nm in r. Ein Perpendikel von r aus 
auf die Achse //*2 gefällt, zeigt in seinem Fusspunkt den vor- 
dem Hauptpunkt*, und eine durch dies Perpendikel senkrecht 
zur Achse gelegte Ebene ist die vordere Hauptebene der Linse. 

§. 77. 

Ist die Linse gleichschenklig, so fallen natürlich Haupt- 
und Knotenpunkte zusammen. 

§. 78. 
Rückblick auf die Refraction des Lichtes. 

1) Die Brechung des Lichtes haben wir zuerst bei einer 
ebenen Glasfläche betrachtet, das einfallende Licht als ein gleich- 
artiges annehmend. 

Wir fanden, dass bei schief einfallenden Strahlen, aus einem 
Medium in ein anderes, der Sinus des Einfallswinkels zunT Sinus 
des Brechungswinkels in einem constanten Verhältnisse stehe. 
Aus Luft in Glas hat man es wie 3 : 2 gefunden, also umge- 
kehrt aus Glas in Luft wie 2 : 3. Endlich hatten wir erwähnt, 
dass wir ein solches Verhältniss den Brechungs-Exponenten nennen. 
(§. 3e-38.) 

2) Die totale Reflexion tritt für Flintglas beim Grenzwinkel 
von ST 42 Minuten und für Kronglas beim Grenzwinkel von 41** 
59 Minuten ein. (§. 41). 

3) Durch ebenflächiges Glas wird jeder ausfallende Lichtstrahl 
aus Glas in Luft parallel dem einfallenden Strahle aus Luft in 
Glas gebrochen. Man sagt, dass eine Verschiebung der Strahlen 
entstehe, und diese ward im §.43 ausgedrückt durch die Formel : 
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sinja-ß) 

' COS ß 

Und geht ein Strahl durch mehrere ebenflächige Gläser, seien die- 
selben auch von verschiedener Dichtigkeit, so ist doch der Ein- 
fallswinkel aus Luft in die Planparallelen gleich dem Brechungs- 
winkel aus den Planparallelen in die Luft. sina=shiL (§.42 — 44.) 
Der Brechungs-Exponent einer diaphanen Planparallele wird 
mittels eines Mikroskops durch die im §. 45 entwickelte Formel 

„ = _4_^ bestimmt. 

4) Die Ablenkung des Lichtstrahls mittels eines Prismas wird 
durch die Formel A ^= a -{- 6 — w ausgedrückt, wo A die Ab- 
lenkung, a den Einfallswinkel, ö den aus dem Prisma in die Luft 

hinausgebrochenen Winkel und w den brechenden Winkel des Pris- 

1 
sm — iA-^-iv) 

mas bedeutet. Bei der minimalen Ablenkung ist n -= 

sin — w 

d. h. n gleich dem Sinus der Hälfte der Summe des Ablenkungs- 
winkels und des brechenden Winkels dividirt durch den Sinus 
des halben brechenden Winkels des zu prüfenden Prismas. 

Die einzelnen Methoden mittels prismatisch geschliffener Stück- 
chen Glas den Brechungs-Exponenten des Materials zu finden, 
beruhen grossen Theils auf dem Verfahren, die kleinste Ab- 
lenkung des Lichtstrahles durch das zu prüfende Glas zu be- 
stimmen. (§. 46—48.) 

5) Aus den Studien der Brechung des Lichtes mittels Einer 
sphärisch-diaphanen Grenzfläche haben wir gefunden, dass sich 
dieselbe ebenso dabei verhalte, wie bei planen diaphanen Grenz- 
flächen. Es ist also auch hier das Verhältniss^ der Sinus des Einfalls- 
und Brechungswinkels aus Luft in Glas = n, oder aus dem dichtem 

ins dünnere Mittel == — . 
n 

Ausser dem Scheitel, der Hauptachse und den Nebenachsen 

der sphärischen Brechungsfläche unterschieden wir den vordem 

und hintern Brennpunkt, die vordere und hintere Brennweite. 

Wir sahen, dass der Hauptachse parallel einfallende Strahlen sich 

OsROLD, ophthalmologische Phjfiik. 8 
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nach der Brechung je nach ihrer Einfallsseite in dem bezüglichen 
Hauptbrennpunkt vereinigen, dass die Vereinigungsweite eine ver- 
schiedene sei, je nach dem Krlimmungs-Radius der Sphäre und 
dem Orte des Lichtpunktes, und dass die conjugirten Vereinigungs- 
weiten in einem bestimmten Verhältniss zu einander stehen. Dies 
Verhältniss lässt sich aus dem Krtimmungs-Radius r des sphä- 
risch-diaphanen Mittels und aus dessen Index n genau berechnen. 

Die Formel, welche wir gefunden, lautet: 

JL+ ^_-==^— 1 (§. 58U.59.) 

Wir haben ferner ersehen, dass der hintere Hauptbrenn- 
punkt drei Mal so weit vom Scheitelpunkte der brechenden 
Sphäre abliegt, als die Länge des Krlimmungs-Radius beträgt: 

11 V 

X = ^__ -, (§. 58), und dass derselbe entfernter sei vom Scheitel 

der brechenden Sphäre, als der vordere. 

6) Darauf haben wir aus den vorhandenen Datis den Aus- 
druck für die Hauptbrennweiten der diaphanen Sphäre kennen ge- 
lernt und die Formel für die Grösse des Bildes, welches von 
einem bestimmten Gegenstand, je nach dessen Standpunkt, femer 
vom oder näher am Scheitel, auf der Hauptachse oder seit- 
wärts von derselben, durch die Brechung zu Stande gekommen 
war. Dies gab uns Gelegenheit den Hauptpunkt der sphärischen 
Grenzfläche zu definiren. 

7) Sodann waren wir zu den Linsen übergegangen, d. h. zu 
diaphanen Medien mit zwei Brechungsflächen, wovon eine oder 
beide sphärisch. 

Wir haben auch bei ihnen Scheitel, Achse, hintern und 

vordem Brennpunkt, resp. hintere und vordere Brennebene und 

Brennweite bezeichnet. Wir fanden im §. 67 für die Brennweite 

r 
einer plan-sphärischen Linse die Formel /= ; und im 

$. 69 für die Brennweite einer gleichschenkligen Linse die 
Formel /«= r. 

Endlich entwickelten wir den Ausdruck für die Brennweite/* 
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jeder beliebigen Linse, wobei r und r, deren Badien und n den 
Index repräsentirten, mit -7 «= ( 1 ) (w — 1). (§. 73.) 

8) Wir haben gesehen, dass Strahlen, welche als von 00 kern 
mend, parallel zur Achse in die Linse einfallen, nach der Brechung in 
dem Brennpunkt sich vereinigen, so wie umgekehrt, dass Strahlen, 
die aus dem Brennpunkte kommen, und in eine Linse einfallen, 
nach der Brechung durch dieselbe parallel zur Achse aus ihr 
heraustreten. 

9) Bei Gelegenheit der Besprechung von parallel zur Haupt 
achse in eine Linse einfallenden Strahlen, hatten wir mit Rück- 
sicht auf ihr Verhalten als Central- oder Marginalstrahlen, die 
sphärische Aberration nachgewiesen. (§. 68.) 

10) Die Relation zwischen der Entfernung a eines Gegenstan- 
des vom Scheitelpunkte einer Linse, der seines Bildpunktes vom 
Scheitelpunkte derselben Linsen? und ihren Krümmungshalbmessern 
berechneten wir mit Rücksicht auf den Index der Linse n durch 
die Ponnel : 



^ (n—l) ( ). 



Zugleich gaben wir auch ihre Wichtigkeit zur Bestimmung 
der Qualität des Bildes an, so wie wir sie als Fundamental-Formel 
einführten für die festzustellende Linsenwirkung in allen den 
im §. 64 angegebenen Gestaltungen dieser Gläser. 

11. An die Definition des optischen Centrums und dessen 
Lage bei jeder gegebenen Linsenform knüpften wir endlich die 
Definition der Knotenpunkte, sowie der Hauptpunkte und der 
Hauptebenen der Linsen. 



8* 
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ZWEITES BUCH. 

Die Bestimmung des Ganges der Lichtstrahlen 
durch beliebig viele sphärisch-diaphane Mittel. 
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ERSTER ABSCHNITT. 

Die Lösung des Problems: den Gang der Licht- 
strahlen durch beliebig viele sphärisch-diaphane 
Medien zu bestimmen. 

Mit Benutzung der Arbeit von C. Neumann, 
(conf. Literatur. 16.) 



ERSTES CAPITEL. 

Prolegomena. 

§. 79. 

Wenn man die Grösse eines Winkels abc (Fig. 71) bestimmen 
will, so kann man dies in zweierlei Weise ausführen. 
Man kann nämlich entweder 

Fig. 71. 
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a) die Zahl seiner Grade angeben, also hier etwa 34 Grad 
18 Minuten; oder man kann 

b) die Länge des Kreisbogens aussprechen, welcher zwischen 
seinen Schenkeln liegt, dessen Centrum b der Scheitel des Winkels 
und dessen Radius ab oder bc die Einheit ist. 

Der Durchmesser (welchen wir mit d bezeichnen werden, so 

wie wir den Radius mit r ausdrücken wollen) kann z. B. als den 

Halbkreis repräsentirend in diesem Sinne für einen Winkel von 

180^ gelten. Und da der ganze Kreis djt oder 2r7tj so ist der 

djc 
Halbkreis = -y- oder vtt. Setzen wir nun r = 1, so ist ttt =- 

1 TT = TT. Demnach ist Z. 180° = tt. 

Wenn nun der Winkel abc =^ cp^ und der Bogen ac =^ (p, 
so ist 

1) (jp® : (jp = 180° : tt; und da in jeder Proportion das Pro- 
duct der äussern Glieder gleich dem der innem ist, so folgt 

2) (p^TC = cp 180°, mithin ist, wenn 180° auf die andere Seite 
gebracht wird, 

3) ^0 = <!P oder 



4) (p =^^ ^; welches die Bestimmung des Bogens ac ist 



ISO 



80. 



Es sei (Fig. 72) aob ein beliebiger Winkel = rp°. Wir con- 
ßtruiren den Sinus bc und die Tangente da. 

Wir können nun die Functionen Sinus, Cosinus und Tangente 
sowohl durch A cob als durch A aod definiren. 

Fig. 72. 
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1) sin cp^ \\ ^ bc : bo und da 

2) bc \bo ^=^ da: do, so ist 

3) sin (jp** : 1 = da ; do. Es ist also (nach 1) 

4) stn cp^ = 



bo 
1 . da 



5) ^« o)** = — V- 



r-, und (nach 3) 

da 
do' 



6) cos cp^ : l =^ oc : oby ferner 

7) oc : ob ^^ oa : od] mithin 

S) cos (p^ : 1 =^ oa : od. Nun ist (nach 6) 

9) cos 9® = * -» -T und (nach 8) 
^ ^ od od 



) B 



Endlich ist 

11) lang qf^ : 1 = ad : ao] und da 

12) ad\ ao ^^ bc '. co, so ist 

13) fang cp \ \ -^ bc \ co. Es ist also (nach 11) 

14) lang cp «= — ^ — = — und (nach 13) 



15) lang q> 



1 .bc 

CO 



bc 
co' 



§. 81. 

Wir wollen für unsere .fernerweiten Arbeiten uns derjenigen 
Definitionen der trigonometrischen Functionen bedienen, deren 
Nenner der Radius des Kreises um o ist, also ao und bo. Sonach 
haben wir 

1) für sin a)'-=T^, 

^ bo^ 

2) für cos (ö"" = ^ und 

^ ob 

3) für tang(p'=—. 

^ ^ ao 
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Für die Radien im Nenner setzen wir 1, wodurch wir die 
drei Functionen sin (p% cos qp" und lang q>^ durch Linien vorstellen. 
Sin q>^ -=='öcy cosqf^'-^oc und tang q>^ ^= ad. Und wenn der 
ITinkel q)^ sehr klein ist, so ersieht man aus der Darstellung in 
Fig. 73, dass sin, tang und Bogen einander gleich und cos «- 1 

Fig. n. 

I 



=,£«. 



gesetzt werden können, d. h. wir können unter dieser Prämisse 
annehmen : 

4) sin qf «= tang (p"" ^ cp (S. 79, 4) und 

5) cos (p^ — r == 1. 

Dies bisher Erörterte wird genügen, um damit vollständig zu 
ermitteln, welchen Weg ein Lichtsti-ahl durch mehrere diaphane 
Kugelflächen nimmt, wenn nämlich zwei Bedingungen erfüllt sind. 
Erstens, dass die diaphanen Kugelflächen centrirt sind, also die- 
selben zu einem System verbunden, Eine gemeinschaftliche durch 
die Centra aller sphärisch -diaphanen Medien dieses Systemes 
gehende Achse haben und zweitens, dass der einfallende Licht- 
strahl nur wenig gegen diese Achse geneigt ist. 



ZWEITES CAPITEL. 

Gang des Lichtstrahls durch ein einziges sphärisch- 
diaphanes Medium.* 

§. 82. 
(Obschon Vieles hievon bereits im zweiten Abschnitt „über 
Brechung" abgehandelt ist, wollen wir dennoch des Zusammen- 
hanges wegen das Beztlgliche noch einmal hier wiederholen.) 
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In Figur 74 sei ds eine sphäriscli-diapliane Fläche; c ihr 
Krtimmungscentrum, XX, die Achse, Xrf der einfallende, dX, der 
gebrochene Strahl, ö der Einfalls-, ö, der Brechungswinkel, q> 

Fig. 74. 




der Neigungswinkel des Einfallsstrahles gegen die Achse, <p, der 
Neigungswinkel des gebrochenen Strahles gegen die Achse, n der 
Brechungs-Exponent, und r = es oder cd der Radius der Kugel- 
fläche, endlich o? die Entfernung des Leuchtpunktes X vom Schei- 
telpunkt s der sphärisch-diaphanen Fläche sd und ^, die Ent- 
fernung des Punktes X, vom Scheitelpunkt s. 

Da « = -r-j- , 80 ist bei unseren obigen Voraussetzungen 

^ T 

"=!;• '• 

Betrachten wir A Xdcj so finden wir in d seinen Aussen- 

winkel, mithin ist: 

d = CO -{- q> II. 

Feraer ist co der Aussen winkel des A dcX,, folglich ist, da 

(5, -« w — cpf III. 

Die sub I. gewonnene Formel 

d 

heisst nun, nachdem wir die eben erhaltenen Werthe (IL und IIL) 
für d und (J, einsetzen : 
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, = 51+^. ........ IV. 

10 — cp, 

Aus der Trigonometrie kennen wir folgenden Lehrsatz, welcher 
gemeinhin der Sinus-Satz genannt wird: 

„Die Seiten eines Dreieckes verhalten sich wie die 
Sinus der ihnen gegentlberliegenden Winkel." 
Wenden wir ihn hier an, so haben wir für A Xdc 
Xc : cd — sin Z. Xdc : sin Z. dXc. 
Dieser Proportion können wir nun eine andere Gestalt geben, in- 
dem wir folgende Substitution machen: 

1) statt Xc setzen wir Xs + sc, oder, was dasselbe ist, 
^* + r. 

2) statt cd setzen wir sc oder r. 

3) statt sin Xdc setzen wir sin (Z- 180^ — Z_ Xdk) oder 
sin (L. 180^ —ö) = sind = 6. 

Denn Z_ Xdc = sin (180^ — Z. Xdk), oder wie in Fig. 75 
dargestellt ist, ist 

sin Z- Xdc = sin (Z. 180* — Z. crf*) oder 
= sin (Z- 1 80^ — w) == ^m w. 

Fig. 75. 




Denn in concreto wird sin n mit —^ ausgedrückt, d. h. seiner 

C Q> 

Definition gemäss mit Perpendikel durch Hypotenuse. Nun ist 
cb sowohl für Z» »i als für Z. » das Perpendikel. Es ist aber 
Z- /^^ = Z. 180® — ZL w, es gilt demnach der Satz: sin (180® — n) 
= sin n. Denn für beide passt die gegebene Definition. Es darf 
also sin (180® — d) durch sin d ersetzt werden, folglich unter 
unsern Prämissen sin d = ^. (conf. Seite 76, Formel 11.) 
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Endlich substituiren wir noch in unserer Proportion 

4) statt sin ^dXcj den ihm gleichen sin q). Es lautet also 
die Proportion 

b) a; + r : r = sin 6 : sin y, oder unter unsem Prä- 
missen 

6)a7 + r:r»=d:qp V. 

Da in jeder Proportion das Product der äussern Glieder gleich 
dem der innem Glieder ist, so ist auch 

7) (o? + r) qp =« r . d] weil wir nach (IL) für ö auch w + qp 
sagen können, so ist 

8) (^+^) qp — (w+9))r, und führen wir die Multiplication aus: 

9) a?qp -f- r qp -= ro) + rq). Bringt man femer + rq) ins erste 
Glied, so erhalten wir 

10) a?q) +rq> — rq> ^^ rco^ und da + rq) und — rq) sich 
heben: 

11) wq) =« rw, mithin 

12) o) «= — oder cp -= w — VI. 

Wir wenden nun ganz denselben Ptocess auf A cdX, an. 
Wir erhalten die Proportion: 

Xfi : cd «= sin L, cdX, : sin t- cX,d, 
Setzen wir 

1) statt X,c = X,5 — cs=^ X — r, 

2) statt cd ^=^ CS -^ r, 

3) statt sin Z. cdX, — sin d, «== d,, . 

4) endlich statt sin Z. cX^d = sin (jp, =- qp,, so lautet obige 
Proportion 

5) Xf — r :r '^ sin 6f : sin qp,, mithin 

6) ^, — r : r= ^, : qp, . . VII. 

Es ist ferner 

7) {x, — r) q),-=^ (J,r,- und da nach Formel III. 6,^0) — qp„ 
so ist 

8) {x, — r) 9), =» (w — qp,) r, und mit yollzogener Multi- 
plicJation 

9) x^q^, — rqp, — rw — rgp,, also auch, wenn — rq), auf die 
andere Seite gebracht wird. 
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10) Xf(p, — r^), + r(jp, = rvjj und da + rcp, und — r(p, sich 
aafiieben; so ist 

11) 3t^(f^-=rc0j folglich 

12)9>,=.^od«ry, = «^ VIII. 



Die Formel IV. lautet: 

n «« ~. 

CO — qp, 

Nun haben wir in Formel VI. und VIII. AusdrtliAe für q> 

und (pf erhalten. Diese Definition setzen wir in Formel IV. rin> 

so erhalten wir 

tu + w — 
1) w = 



r 

(X) — 0) — 



Mithin ist 

2)«= ^ ^^- 



0) 



(- - a' 



wird CO im Zähler und Nenner gehoben, so ergiebt sich 

r 

1 + — 

3) „ ^. 

a?, 
Bringt man den Nenner 1 auf die andere Seite, so er 

Xf 

halten wir 



4) « (l — -) = 1 + ^, 



also ist 



5) n , 1 ==^1-4 oder n ^= 1 H . 

X, OÖf X, X 

Wird jetzt 1 auf die andere Seite gebracht, so ergiebt sich 

6) ^ — — — 1 = — ? 

X, x' 
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tir 
und wenn endlich auch auf die andere Seite geht, so er- 

X, 

halten wir 

7) « — 1 = . 

XX, 

Die Gleichung 7) mit n — 1 dividirt lautet also : 

8) a. r = -7- TT + 



n — 1 X (n — \) X, {n — 1)' 
oder 

nr 



b. 1 



X . {n — 1) X, {u — 1)* 



Wenn wir nun anstatt x und a?. in den Nennern — und — als 

X Xf 

multiplicirende Brüche setzen, so gestaltet sich die Formel end- 
lich also: 

Aus dieser Formel lässt sich x, offenbar sehr leicht finden, 
d.h. der Punkt bestimmen, in welchem ein von einem Punkte 
ausgehender, in eine sphärisch-diaphane Fläche einfallender Licht- 
strahl Xd (oder jeder andere Strahl) nach der Brechung durch 
solche einfache Kugelfläche ds, die Achse XX, schneidet. 

Um dieses x, zu entwickeln nehmen Avir Formel IX. 
1 r ,1 nr 

1 = -IT • TU T^ + — 



X ' {n — 1) X, {n — 1)* 
Diese ist == 8) b. da wir IX. aus 8) b. entwickelt haben, nämlich 

r , nr 



1 



(« — 1) ^ X, {n — \y 



Bringen wir ;; tt auf die andere Seite, so erhalten wir 

X • [Tl — — 1 ) 



r n r 

1 



X . (n — 1) X, (n — 1)* 
Multipliciren wir n — 1 herüber, so ist 

1 (w — 1) ) 7- = — : dies ist «= 

^ x{n — 1) x/ 

. ,. r nr 
(w— 1) = — . 

X Xf 

Dividiren wir nun {n — 1) mit x, so müssen wir auch (w — 1) 
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mit X multipliciren, wenn nämlich (n — 1) und somit die ganze 
Gleichung denselben Wertli behalten soll. Wir erhalten also 
X . (n — 1) r nr 

X X Xf 

und wenn im ej-sten Theile beide Brüche unter gemeinschaftlichem 
Nenner gesprochen werden: 

X (n — 1 ) — r nr 

X Xf' 

Wir stürzen nun die Gleichung und sie lautet: 

X 07. 



X {n — 1) — r nr 
Bringen wir endlich nr auf die andere Seite, so ist 
x?ir 



X (n — 1) — r 
und somit ist der Werth von x, gefunden. 



= X, (conf. Seite 77, Formel 2.) X. 



Wir wollen hiezu ein Beispiel rechnen. 




3 








r — 4 Zoll 








(E = 18 Zoll. 








Es soll nun nach Fonnel X. der Werth 


von X, berechnet werden. 


In concreto heisst sie 








T r- 


54 
2 ' 

9- 


4 
-4 


108 


' 1 


5 


5 

also ist X, — 21 — . 









Wie vorausgesetzt ist, bedeutet x den Abstand eines in der 
Achse des sphärisch-diaphanen Mediums liegenden Leuchtpunktes 
von dessen Scheitelpunkte und x, den Abstand des Bildpunktes 
des Leuchtpunktes x von dem Scheitel der Kugelfläche. Man 
ersieht nun unschwer, wie das zu suchende x, durch das^gegebene 
x berechenbar ist. 

Dieses Ergebniss sprechen wir in folgendem Satze aus: 
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daös Strahlen, die von einem in der Achse gelegenen 
Punkte auslaufen, sich nach der Brechung wieder in einem 
Punkt der Achse vereinigen, wobei die Entfernung a;,, 
d. h. des Bildpunktes vom Scheitelpunkte der brechenden 
Fläch^ mit der Entfernung a?, d. h. des Leuchtpunktes vom 
Scheitel der brechenden Fläche, durch die Gleichung ver- 
bunden ist: 

1 /• 1 nr 

X ' n — \ Xf ' n — 1 
Wie aus dieser Formel ersichtlich, hängt (Fig. 76) x, , d. h. 
der Abstand des Schnittpunktes v , jden ein gebrochener Strahl 
mit der Achse XX f macht, vom Scheitelpunkte s nicht von der 

Fig. 76. 




Neigung ab, die der einfallende Strahl, also etwa Xrf, Xk oder 
XI gegen die Achse hat; also nicht von der Grösse der Winkel 
a, ß oder y, sondern nur von a?, d. h. vom Abstände des leuch- 
tenden Punktes X vom Scheitel der brechenden Fläche s. Mithin 
müssen alle von X ausgehenden Strahlen nach der Brechung 
sämmtlich durch den nämlichen Punkt, d. h. hier durch v gehen. 
Solche Punkte, d. h. der Schnittpunkt des gebrochenen Strahles 
mit der Achse und der diesen gebrochenen Strahl hervorrufende 
leuchtende Punkt, welcher in einer bestimmten Entfernung .r 
vom Scheitel s der brechenden Fläche sich befindet, nennt man 
conjugirte Punkte; v ändert seinen Ort, wenn x eine andere 
Entfernung bedeutet, also X sich wo anders befindet. 



Gbbold, ophthalmologische Fhjsik. 
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§. 83. 

Die Brennpunkte. 

Man verstellt unter Brennpunkten die Vereinigungs- 
punkte solcher Strahlen, welche vor ihrer Brechung 
parallel der Achse einer diaphanen Kugelfläche ver- 
liefen; also die Vereinigungspunkte der der Achse 
parallelen Strahlen nach ihrer Brechung. 

Jede brechende Kugelfläche hat zwei Brennpunkte, einen 
für die Strahlen, welche vor der Brechung parallel der Achse die 
vordere Fläche treffen, der hintere Brennpunkt genannt, und einen 
für die Strahlen, welche vor der Brechung parallel der Achse die 
hintere Fläche treffen, der vordere Brennpunkt genannt. 
Es sei in Figur 77 • 

F der vordere Brennpunkt der Sphäre rf^rf,, 

h sein Abstand vom Scheitelpunkt s der Kugelfläche, 

F, der hintere Brennpunkt und 

h, sein Abstand vom Scheitelpunkte s. 
Demnach ist b == Fs und b, = sF,. 

Fig. 77. 




Wir können uns Strahlen, welche parallel der Achse in die 
sphärisch-diaphane Fläche einfallen, als von einem Punkte X 
kommend denken, welcher unendlich weit von s liegt, also für 
welchen der Abstand Xs = x === oc ist. Solche Strahlen ver- 
einigen sich gemäss obiger Definition nach der Brechung in einem 
Punkte Ff, dessen Entfernung vom Scheitel -- b, gesetzt ward. 
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Wir wollen nun die bereits gefundene Formel anwenden, um 
die Entfernung des Brennpunktes vom Scheitel einer diaphanen 
Kugelfläche zu bestimmen, d. h. des Punktes, in welchen sich 
Strahlen nach der Brechung vereinigen, welche vor der Brechung 
parallel der Achse in das sphärisch-diaphane Medium eingefallen 
waren. 

Hiezu dient uns die Fundamental-Formel IX. 
1_ r 1^ nr 



X ' n — \ ^^ x^ ' n — 1' 
Setzen wir für x hier oc, ftlr x, aber A,, so lautet diese Formel: 
1 r . 1 nr 



oo ' n — 1 bf * n — 1' 

1 r 

Da nun — = 0, mithin . r ebenfalls — 0, so behalten wir 

CO ' n — 1 ' 

unter obiger Voraussetzung: 

__ J_ nr 



b, ' n—\' 
Mithin ist 

1 . A « also b. = r- .... XL 

' n — 1 ' ' n — 1 

d. h. der hintere Brennpunkt liegt drei Mal so weit vom Scheitel- 
punkt der Kugel entfernt, als der Radius der Kugel gross ist, 

3 * 
wenn nämlich n = — angenommen war. Ist also r «= 6 Zoll, 

so ist der Vereiuigungspunkt für parallel mit der Achse auf die 
vordere Kugelfläche einfallende Strahlen == — - — ==18 Zoll vom 

T 

Scheitelpunkte der Sphäre entfernt. 

Denkt man sich, dass die Lichtstrahlen von der entgegen- 
gesetzten Seite in die Brechungsfläche einfielen, so ist der 
vordere Brennpunkt F ihr Vereinigungspunkt. 

Setzen wir nun wieder in die Fundamentalformel IX. die 
dessfallsigen Weiihe, so erhalten wir: 

XII. 



r 



« — 1 

9* 
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Denn die Fundamentalformel IX. lautet 

1 r .1 nr 

X 



+ 



n — 1 X, n — 1 

07, ist hier oo 
X =^ b = sF. 
Folglich lautet die Grundformel in concreto: 



also 



= 1. 



1 


r 1 nr 


= 1; 


b • 


n — 1 oo ' n — 1 


1 


r «/• 


= 1, 


b 


• „ _ 1 1 Ö • „ _ 1 - 


1 




r 


b 


n — \ ' 


n— 1 



mithin 



d.h. der vordere Brennpunkt ist, wenn n 



— gesetzt wird, dop- 



pelt so weit vom Scheitel der brechenden Fläche ent- 
fernt, als der Radius derselben gross ist. 

Und somit sind die Brennpunkte in der Weise vollständig 
ermittelt, dass wir gefunden haben, wie gross ihre Abstände vom 
Scheitel der brechenden Fläche seien. Wir fassen sie als die 
Vereinigungspunkte von Strahlen auf, die von einem leuchtenden 
Punkte ausgehen, der in unendlicher Ferne liegt, von dem also 
die Lichtstrahlen parallel mit der Achse verlaufend in die 
brechende Fläche einfallen. 

Der in unendlicher Ferne liegende Leuchtpunkt 
und der relative Brennpunkt einer brechenden Kugelfläche 
sind also wiederum conjugirte Punkte. 

Wir wollen den Abstand des Brennpunktes vom Scheitel- 
punkt des sphärisch-diaphanen Mediums die Focaldistanz 
nennen, und wir haben sonach eine vordere und eine hintere 
Focaldistanz, wovon, wie ersichtlich, die vordere kleiner ist als 
die hintere. * 



§. 84. 



nr 



Stellen wir statt des Werthes 7- den ihm gleichen Werth 

n — 1 
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bf (Formel XI.) und statt des Werthes 7- den ihm gleichen 

n — 1 

Werth b (Formel XII.) in die Fundamentalformel 

1 r . 1 nr 



X 


n — \ ' X, ' n — \ '' 


80 lautet selbige 






i-'+i-»'-'. 


oder 


'+''-. 

X Xf 



XIII. 

Zur Erläuterung und Hantirung der neu gefundenen Formeln 
wollen wir einige Beispiele hier unter Anwendung derselben be- 
rechnen. 

Wir können hierzu zwei Wege betreten; den einen A unter 
Benutzung des Ausdruckes für die Focaldistanzen der Kugel- 
fläche b und b, (siehe Fig. 77), den andern B unter Benützung 
der Länge des Radius. 

Aufgabe. 

* = 3 Zoll, b, = 4i Zoll, a; = 15 Zoll. 
Wie gross ist a?,? 

Auflösung ad A. (Formel XIII.) 

— H = 1, mithm 

4i , 3 , 4i 15 3 , . , 4i 12 , 4 
— =«1 — --. oder — = TT — T7> also ist — =« 7^ oder -^. 
Xf • 15 Xf 15 15' X, 15 5 

Stürzen wir nun die Gleichung, so ist 

Xf 5 .,^. 5.4i , 45 

— = —, mithin Xf = -^ oder —, 

5 
wodurch sich schliesslich x, = b -^ Zoll ergiebt. 

Aufgabe. (Formel XL und Formel XII.) 

bf = 7-, und b = -. 

' n — 1 ' n — 1 

3 

r = 3 Zoll 

a? = 12 Zoll, wie gross ist Xf? 
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Auflösung ad B.. Wir müssen uns nun die Werthe von*, 
und b berechnen: 

Nach Formel XI., unter Anwendung der concreten Bestim- 
mungen, ist 

-^ 3 A 

b, ^ oder — j— , also "ö" ^ -p = 9- 

T T 

In derselben Weise ist nach Formel XII. : 

Ä — J_ oder -^ X -=- = 6. 
2 
Die Formel XIII. lautet also in concreto: 

12 ^ a;, 
mithin 

9 , 6 , 12 6 , 9 1 

-= 1 - j2 oder j2 - 12' *»«« ^ = T' 

Gestürzt lautet diese Gleichung 

^=2, mithin a?, — 2 . 9 — 18 Zoll. 



§. 85. 

Wenn (Fig. 78) von einem in der Achse XX, liegenden Leucht- 
punkt -X der Strahl Xrf in die sphärisch-diaphane Brechungsfläche 

Fig. 78. 
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s dpj unter einem sehr spitzen Winkel q) von der Achse^ sich er- 
hebend; einfällt, und man errichtet in dem vordem Brennpunkt 
F das Perpendikel k F, ferner in dem hintern Brennpunkt F, das 
Perpendikel kfFfj endlich im Scheitelpunkt der brechenden Fläche 
^ das Perpendikel i*, so schneidet der einfallende Strahl Xd 
ein solches Stück bF =^ ^ von dem Perpendikel ArF ab, dass es 
mit dem Stück bfF,=^Zf, welches der gebrochene Strahl rfX, 
von dem Perpendikel k,F, abschneidet, zusammen genommen so 
gross ist, als Ys = y, d. h. also die Summe der Grössen der auf 
den beiden Brennpunkten F und F, errichteten Perpendikel z 
und Zf gleicht dem Abstände des Punktes F, in welchem der 
einfallende und der gebrochene Strahl sich schneiden, vom 
Scheitelpunkte*; wenn man nämlich unter s und z, diejenigen 
Stücke bF und b,F, versteht, welche durch den eintretenden 
Strahl XY und den gebrochenen Strahl JC,Y von den bezüglichen 
Perpendikeln kF und k,F, abgeschnitten werden. 

Also y =* Ä + 2?r 

Beweis. Der einfallende Strahl XbYd schneidet das Per- 
perdikel i* in Y, der gebrochene Xfi^di bei /; wird nun qp, wie 
vorausgesetzt, sehr klein angenommen, so liegen die Punkte Y und 
i so nahe aneinander, dass mr sie offenbar als zusammenfallend 
betrachten können. Und wir sagen dann unter diesen Prämissen : 
„Der einfallende und der gebrochene Strahl schneiden 
das Perpendikel, welches im Scheitelpunkt der sphärisch- 
diaphanen Fläche auf der Achse errichtet ist, in dem- 
selben Punkte, also hier das Perpendikel X* in F." 

Wir müssen, um diese Operationen weiter führen zu können, 
uns eine Gleichung für 

1 und für 2 
schaffen. 

Da wir nun für 1 jeden Bruch annehmen können, dessen 
Zähler und Nenner gleich sind, so können wir für 2 zwei solcher 
Brüche mit gleichen Vorzeichen, als Posten der zu suchenden 
Summe setzen. Denn offenbar ist 1 + 1 = 2. Setzen wir für 1 

— oder — ^, 

X X, 
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SO ist natürlich 

^ + ^ = 2. 
In Formel XIII. haben wir 1 bereits definirt, und zwar mit 

Wenn wir dieses 1 von dem oben angenommenen 2 sub- 
trahiren, so erhalten wir folgende Definition von 1 : 
X b X, b, 

W X Xf Xf^ 

und ziehen wir hierin die Brüche mit gleichen Nennern zu- 
sammen, so erhalten wir 



^ — ^ I ^lzzA«. 1. 

XX, 



XIV. 



In Fig. 79 sei o? = X* und x, ■■= X,Sy b =^ Fs und b, «- F^s. 

Fig. 79. 

z 




Mit solchen Elementen lautet die Interpretation von 1 (nach 
Formel XIV.) also: 

Xs — Fs , X,s — F,s 



Xs 



X,s 



= 1, 



oder 



^F X,F, 
Xs "^ X,s 



In Figur 79 haben wir vier Dreiecke, von denen je zwei, 
die auf einer Seite des Perpendikels i* liegen, einander 'V/ sind. 
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ABXF^AsXY und A B,X,F, 'v. A ^X,Y, (Denn in beiden 
Dreiecken ist eine Linie parallel mit der Grundlinie s Y gezogen.) 
Es verhalten sich also: 



ferner 



XF:Xs = .:y', ^ = p 



Xs 



X,Fr.X,s, = ^,:y\^ 



y 



Substituiren wir nun — und — in die oben gewonnene Gleichung 



cf, so erhalten wir 



Mithin ist 



also ist 
q. e. d. 



y y 



1, 
-y- 



y 



XV. 



§. 86. 

Wir wollen nun einige Aufgaben mit Anwendung des bisher 
Erörterten lösen. 

I.Aufgabe. Es ist der einfallende Strahl gegeben, und 
man soll den gebrochenen Strahl construiren. 

Auflösung. Es ist der einfallende Strahl XY gegeben. 
Dieser hat von dem im vordem Brennpunkt F errichteten Per- 
pendikel kF das Stück BF abgeschnitten. Man construire die 

Fig. 80. 
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Perpendikel sL und F^k^ (im Scheitel- u. hintern Brennpunkt), ziehe 
Bm parallel Fs, schneide wiF von F,k, so, dass ß,F, — wi F, so ist 
YBfXf der Gang des gebrochenen Strahles, d. h. der Einfallsstrahl 
Xy irird in der Kugel, Ton der sp ein Theil ist, so gebrochen, dass 
er von Y durch B, zur Achse XX, fortgeht. Denn es ist ja 
FB + F,B, = Ys oder s-\-s, — y. 

Ist demnach ;y = 3 Zoll und Y =« 4—, so ist ;5, = 1 — Zoll. 

2. Aufgabe. Es ist ein leuchtender Punkt ausserhalb der 
Achse gegeben, und man soll durch Construction seinen Bildort 
finden. 

Auflösung. Wir erinnern uns derDefinitipn der Brennpunkte. 

1) Strahlen, welche parallel der Achse in die vordere brechende 
Fläche einfallen, vereinigen sich nach der Brechung in dem hin- 
tern Brennpunkte; 

2) Strahlen, welche parallel der Achse in die hintere Kugel- 
fiäche einfallen, vereinigen sich nach der Brechung in dem vor- 
dem Brennpunkte. 

Kehren wir beide Sätze um, so ergiebt sich, 

3) dass Strahlen, welche durch einen der beiden Brennpunkte 
gehend in die brechende Kugelfläche einfallen, so gebrochen 
werden, dass sie nach ihrer Brechung eine der Achse parallel 
gehende Richtung annehmen. 

Sodann erinnern wir uns der hier ebenfalls zur Anwendung 
kommenden Annahme (§. 85, Fig. 78), dass der Schnittpunkt des 
einfallenden und gebrochenen Strahles in denselben Punkt des 
Perpendikels fällt, welches im Scheitelpunkt der brechenden 
Fläche auf der Hauptachse errichtet ist. 

In Figur 81 stellt P einen Leuchtpunkt vor. Wir wählen, 
um den Ort seines Bildes zu construiren, die Strahlen Pm und 
PFm, aus. Der erste Pm fällt parallel der Achse ÄX, in die 
Kugelfläche. Dieser geht nach der Brechung durch den hintern 
Brennpunkt, also in der Richtung m^F^P,, Der zweite Strahl 
PFm, geht vor der Brechung durch den vordem Brennpunkt F, 
mithin verläuft er nach der Brechung parallel der Achse XX, also 
in der Richtung m,P,. Im Schnittpunkte P der beiden Linien 
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mFfPf und wi,P,, welche die Wege der gebrochenen Strahlen 
Pm und PFnif repräsentiren, liegt das Bild des Leuclitpunktes P. 

Fig. 81. 




DRITTES CAPITEL. 

Durchgang eines Lichtstrahles durch eine beliebige 
Anzahl centrirter, brechender Kugelflächen. 

§. 87. 
Die Yereinigangspunkle. 

Wenn mehrere brechende Kugelflächen so hinter einandei* ge- 
lagert sind, dass ihre Mittelpunkte alle auf ein und derselben 
geraden Linie liegen, so sagt man: die brechenden Flächen seien 
zu einem centrirten System verbunden; jene Linie aber, 
welche alle Mittelpunkte seiner Kugelflächen enthält, heisst die 
Achse des Systems. 

Es seien in Figur 82 s^^ s.^, s^ die Scheitelpunkte verschiedener 
sphärisch-diaphaner Flächen. Sie haben eine gemeinschaftliche 
Achse XXf , welche durch die Centren dieser Kugelflächen geht. 
Es sind also, gemäss obiger Definition, *„ 5^, ^3 zu einem centrir- 
ten System verbunden. 
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Sehen wir nun wie durcli ein solches centrirtes System der 
Gang eines in dasselbe einfallenden Lichtstrahles sich erwirkt. 

Fig. 82. 




X sei ein auf der Achse des Systems liegender Leuchtpunkt. 
Von ihm ausgehende Strahlen fallen bei m in die erste Kugel- 
fläche ein. Diese vereinigen sich nach der Brechung in einem 
Punkte ajj (conf. Schluss von §. 82). 

Jetzt wird dieser Vereinigungspunkt x, der Leuchtpunkt, und 
die von ihm ausgehenden Strahlen fallen auf die Fläche *2 ©üi? 
müssen aber, dem nämlichen Satze gemäss, nach der Brechung 
in einem Punkte, etwa in x^ sich vereinigen. Nun wird der auf 
der Achse liegende Punkt x^ der Leuchtpunkt u. s. w. und wir 
ersehen aus allen diesen und ähnlichen Vorkommnissen, dass, 
wenn von einem leuchtenden Punkte in der Achse her Strahlen 
in ein beliebiges System centrirter brechender Kugelflächen ein- 
fallen, dieselben, nachdem sie aus dem System ausge- 
treten sind, sich wieder in einem einzigen Punkte 
der Achse vereinigen. 

§. 88. 

Es sei (Fig. 83) *„ s,^^ s^ ein centrirtes System, x ein leuchten- 
der Punkt auf dessen Achse, so bildet x^ sein Bild. Dieses a?, 
ist wieder der leuchtende Punkt für das Bild x^, endlich x^ der 
Leuchtpunkt ftlr das Bild x^ u. s. w. Nun wollen wir den Radius 
von *i mit r^ , s.^ mit r^ und *3 mit r^ u. s. w. bezeichnen, und 
zwar positiv ftlr (nach X hin) convexe, und negativ für concave 
brechende Flächen. 
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Femer erkennen wir als Brechungs-Exponenten aus dem 
ersten in das zweite Mittel n^ , aus dem zweiten in das dritte w, 
u. s. w. 

Fig. 83. 



/ 



•»J/ •5~^^P^ 



-^ 



Ä» tA 



Wir erhalten alsdann nach der Fundamental-Formel (IX.): 
1 r . 1 nr 

X 



1 ^ 07, 



1, 



n — 1 07, n — 1 

wenn wir für x und x^ die entsprechenden Abstände xs^ und 
s^x^j sodann für den zweiten Leucht- und Vereinigungspunkt a!?j*i 
und x^s^ u. s. w., endlich die betreffenden Radien und respectiven 
Brechungs-Exponenten einsetzen, folgende Gleichungen: 



1) 4t 



+ 



1 



XS^ ' n^ — 1 X^S^ ' n^ — i 



2) -^ 



+ :A 



n.,7\ 



^1*2 ^2 1 ^2*2 ^a 1 



3) -^ . V 

^2*3 ^3 — 1 



+ 



Da femer 



XVI. 



4) x,s^=^s,s., — s,x,, 

5) 072*3 = *2*3 *2^2 ^« S. W., 

SO Hessen sich mit Hilfe dieser Gleichung successive die Orte der 
einzelnen Vereinigungspunkte finden, um schliesslich den einzigen 
Vereinigungspunkt der Strahlen nach der letzten Brechung zu er- 
mitteln. 

Denn als gegeben betrachten wir die Radien Tj, r^, r^j die 
Brechungsexponenten n^y n.^, n^] dann die Abstände der brechenden 
Flächen von einander, also *i von s^, s^ von ^3, sowie endlich 
den Abstand x von *i, d. h. des Leuchtpunktes von der ersten 
brechenden Fläche. 
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Man berechnet nun aus 1) die Grösse von x^s^, wir finden 
aus 4) x^s^y damit berechnet man wieder aus 2) die Grösse x^s^ 
und findet aus 5) x.^s^ und damit endlich aus 3) die gesuchte 
Grösse 073*3. 

Wir werden am Schlüsse dieser Abhandlung ersehen, wie diese 
Verhältnisse sich namentlich für die Dioptrik des menschlichen 
Auges verwerthen lassen. 

§. 89. 
Die Brennpunkte und die Brennebenen. 

Die im §. 83 gegebene Definition der Brennpunkte ftir eine 
einzige brechende Fläche gilt auch, mutatis mutandis, für ein 
ganzes centrirtes System, und so definiren wir denn die Brenn- 
punkte eines solchen Systems in folgender analoger Weise. 

Strahlen, welche vor ihrer Brechung parallel der Achse in 
die erste brechende Fläche eines solchen Systems einfallen, also 
solche, welche als von unendlicher Entfernung kommend ange- 
sehen werden, vereinigen sich nach ihrer Brechung in einem Punkte, 
und dieser Punkt heisst: der Brennpunkt. Ist er durch solche 
parallel zur Achse eingefallene Strahlen zu Stande gekommen, 
welche die vordere sphärische Fläche vor der Brechung enga- 
girten, so nennt man ihn den hintern Brennpunkt, und umge- 
kehrt ist der vordere Brennpunkt der Vereinigungspunkt der 
Strahlen nach ihrer Brechung, welche vor ihrer Brechung in die 
hintere Fläche des sphärisch-diaphanen Systems parallel seiner 
Achse eingefallen waren. 

Fielen also parallel zur Achse verlaufende Strahlen (Fig. 84) 
in die vordere brechende Fläche aS dieses centrirten sphärisch- 
diaphanen Systems ein, so ist nach der Brechung jP, ihr Ver- 

Fig. 84. 
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einigungspunkt, den wir den hintern Brennpunkt nennen; 
fielen der Achse parallel laufende Strahlen in die hintere brechende 
Kugelfläche dieses Systemes, also in S3 ein, so ist nach der 
Brechung F ihr Vereinigungspunkt, den wir den vordem 
Brennpunkt nennen. 

Alles dieses lässt sich auch umgekehrt folgendermassen aus- 
sprechen : 

1) Strahlen, die durch F gehen, sind nach der letzten Bre- 
chung der Achse parallel, treten also aus der Fläche S3 des cen- 
trirten Systems parallel der Achse heraus. 

2) Strahlen, die durch Ff in das centrirte System gehen, 
sind nach der letzten Brechung der Achse parallel, werden also, 
aus 5 herausgebrochen, der Achse parallel. 

Denkt man sich in F^ und F senkrecht zur Achse Ebenen 
errichtet, so heissen sie Brennebenen. 

§. 90. 

Die Hauptpunkte, Hanptebenen and Brennweiten. 

Es sei (Fig. 85) s bis s^ ein centrirtes dioptrisches System, 
XX f seine Achse, F der vordere und F, der hintere Brennpunkt. 

Fig. 85. 




Durch den vordem Brennpunkt F ging ein in das System ein- 
fallender Strahl Fdd* und gelangte bei m in die erste sphärisch- 
diaphane Fläche s. Dieser Strahl wird nun durch die Brechung 
von der Richtung md* ab- und zwar etwa in die Richtung von mn 
hingelenkt.- Hier gelangt er an die Linse i, die einen andern 
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Brechungsexponenten hat als s, und wird in sie hinein in der 
Richtung no gebrochen, bei o angekommen, wird der Strahl oB 
gemäss der Definition (1 §. 89) nach der letzten Brechung der Achse 
JCJC, parallel. Denn Fdd^ war ja als aus dem vordem Brennpunkt 
kommend bei zw in * eingefallen. Verlängert man nun Bo rück- 
wärts bis Ay so schneidet BA den Einfallsstrahl Fdd^ bei rf, und 
wenn man von diesem Schnittpunkte aus das Perpendikel dh 
auf die Achse XX, fällt, so bestimmt h den vordem Haupt- 
punkt und die durch denselben senkrecht zur Achse gelegte 
Ebene ist die vordere Hauptebene. 

Umgekehrt nun stellt Fig. 86 ein centrirtes System ^;*„*27*3 
mit der Achse ^^,f dem vordem Brennpunkt F und dem hintern 

Fig. 86. 




Brennpunkt F, dar. Es repräsentirt nun g d einen parallel der Achse 
JCX, bei d in die erste brechende Fläche s des Systemes M ein- 
fallenden Strahl. Dieser Strahl wird gebrochen, er geht also 
hier nicht in der ersten Richtung nach c weiter, sondern er 
wird etwa nach dm hingelenkt. Bei m gelangt er an die zweite bre- 
chende Fläche eines dichtem Mediums. In diesem wird er nach 
mn gebrochen. Bei n fängt ein dünneres Medium an und in 
demselben wird er gesetzmässig nach no hingebrochen. Nach 
dieser letzten Brechung geht er endlich gemäss der Definition des 
hintern Brennpunktes nach F^ (§. 83). Verlängert man nun F,o nach 
k hinaus und </rfnach </,, so schneiden sich diese Verlängemngen 
in e, und ein von c aus auf die Achse JCX, gefälltes Loth ch, 
bestimmt in h, den hintern Hauptpunkt. Die durch densel- 
ben senkrecht zur Achse gelegte Ebene heisst die hintere 
Hauptebene. 



k 
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Die Abstände der Brennpunkte von den resp. Hauptpunkten, 
also des vordem Brennpunktes von dem vordem Hauptpunkte, 
sowie des hintem Brennpunktes von dem hintern Hauptpunkte, 
nennen wir die Brennweiten des Systems. 

In Fig. 87 ist also Fh =- f die vordere Brennweite, 
hfFf=f, die hintere Brennweite des Systems. 

Fig. 87. ' 
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Betrachten wir nach dem bisher Gesagten die Hauptebenen 
des dioptrischen Systems, so finden wir, dass der eintretende 
Strahl vor der Brechung die eine Hauptebene in einem solchen 
Abstände von der Achse des Systems schneide, wie der vollkom- 
men gebrochene, austretende, nöthigenfalls rtlckwärts verlängerte 
Strahl die andere Hauptebene schneidet, so dass also die Durch- 
schnittspunkte der resp. Strahlen in gleichem Abstände von 
der Achse des Systems sich befinden. 

Und dies ist die Definition der Hauptebenen, d. h. der durch 
die Hauptpunkte senkrecht zur Achse gelegten Ebenen. Fa als 
einfallender Strahl trifft die vordere Hauptebene in a, a!b* als 
gebrochener Strahl trifft die zweite Hauptebene in a', und zwar ist 
ah = a*hf a und a* sind conjugirte Punkte. 

§. 91. 

So lange als Anzahl, Indices, Abstand und Krümmungsver- 
hältnisse der brechenden Flächen dieselben bleiben, so lange blei- 
ben auch die Hauptpunkte und die durch dieselben senkrecht zur 
Achse gelegten Ebenen auf demselben Orte. 

Dies ändert sich aber, sowie genannte Verhältnisse des 
Systems sich geändert haben. 

Gbbold, ophtlialinologische Phjsik. 10 
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Dass bei solchen obwaltenden Zuständen auch die Brenn- 
weiten des Systems Veränderungen erfahren^ dürfte wohl unschwer 
ersichtlich sein. 



92. 



I. Aufgabe. Man soll die Lage des Bildes L, eines gege- 
benen leuchtenden Punktes i, welcher zur Seite der Achse XX^ 
liegt, durch Construction bestimmen (Fig. 88). 

Auflösung. Man ziehe nach den angegebenen Sätzen von 
L aus 

Fig. 88. 



L l 

> — \ 



\) Lb parallel der Achse XX^ bis zur hintem'Hauptebene, also 
bisÄ, und von b aus bPfL, durch den hintern Brennpunkt; 

2) LFc durch den vordem Brennpunkt, bis diese Linie in c 
die vordere Hauptebene schneidet. Von c aus wird cL, parallel der 
Achse XX, gezogen, und der Schnittpunkt i„ durch die mit den 
Linien cL, und *i, zusammenfallenden Strahlen erwirkt, ist der 
Bildort für den Leuchtpunkt L, 

IL Aufgabe. Man soll die Lage des Bildpunktes L, eines 
gegebenen leuchtenden Punktes X, welcher in der (Verlängerung 
der) Hauptachse liegt, durch Construction bestimmen, (Fig. 89). 

Auflösung. Man errichte auf Z ein Perpendikel mi. Der 
Abstand m von L sei = y. Nun construire maii nach Auflösung I. 
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das Bild vonm, errichte das Perpendikel m,i,, so istX, das Bild 
von L. 

Fig. 89. 





Wir setzen 

LF =^x und 
L,F, = X,. 
Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke vor der ersten Hauptebene 
folgt: 

y \ X *= tff \fj und aus der Aehnlichkeit der 
Dreiecke hinter der zweiten 
Hauptebene folgt: 
/ : y ^ a;, : y, 

=//, d. h. 
. . . XVIL 



OD, 



Daraus ergiebt sich: ff\x = Xf :/; mithin xx, 

Ä. . . . 

X ' ' ' ' 

Durch diese Formel lässt sich die Entfernung des Bildpunktes 
vom hintern Brennpunkte bestimmen, wenn die Entfernung des 
leuchtenden Gegenstandes vom vordem Brennpunkte imd die 
beiden Brennweiten gegeben sind. 

Sie ist hiemach gleich dem Quotienten aus dem Producte 
der Brennweiten dividirt durch den Abstand des leuchtenden 
Punktes vom vordem Brennpunkte. 

Ist z. B. der Leuchtpunkt 20 Zoll vom vordem Brennpunkt 
entfemt, ist die vordere Brennweite 4, die hintere Brennweite 8 Zoll, 
so ist die Entfernung des Bildes x, von dem hintern Brennpunkte 

4.8 _ 32 
"" 20 20 



-|-=l-i-Zoll. 
5 5 



10* 
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§. 93. 

Der Gang des austretenden Strahles kann aber 
durch Construction noch in anderer Weise bestimmt 
W'erden. 

Will man den Gang des austretenden Strahles <7,-L, (Fig. 90) 
construiren, der einem in ein centrirtes dioptrisches System ein- 

Fig. 90. 




fallenden Strahle Lg entspricht, so fälle man das Perpendikel gh 
auf die Achse des Systems, errichte im vordem Brennpunkt 
desselben, jF, ein Loth Frf-^^bis zum einfallenden Strahle -L</, 
ziehe ds parallel der Achse, errichte ferner ein Loth auf den hin- 
tern Brennpunkt und trage sg = F,df = z, auf demselben ab, so 
ist g^d, die den austretenden Strahl repräsentirende Richtung, also 

Beweis. Aus Formel XVII. 

X, ^ ^ 

' X 

ist die Lage X, des Bildes von L bestimmt. Dies ergiebt sich 
aus der Construction in der Fig. 89. 

Wir nehmen auf dem Einfallsstrahle Lg noch einen andern 
Punkt, um dessen Büd zu finden, und zwar den Schnittpunkt 
desselben g mit der ersten Hauptebene. Wir haben gesehen, dass 
dieser Schnittpunkt der Leuchtpunkt wird für das Bild g, in der 
zweiten Hauptebene. Es ist demnach ^ä -» ^,A, «== y. 

Nun verhält sich 



a; : ^ = (a; -^f) : y, also z -=- 



xy 



^, : ^, = (^, +/r) : y; also z, = x^^f^ 



(2) 
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Addirt man diese beiden Gleichungen (1) und (2), so erhält man: 

In letzter Gleichung (3) haben wir den Bruch 



X, 



Xr+fr 

In diesen Bruch substituiren wir im Nenner die ftlr x, in Formel 
XVII. gewonnene Definition 






Es lautet dann der Nenner x ,+/, also 

f +/ oder /,(-!+ 1); 

und wenn, um gleichen Werth beizubehalten, 1 mit ä; dividirt und 
multiplicirt wird: 



/ 



W 



Der Bruch — -rj-^ erhält demnach folgende Gestalt : 
*^f + Jf 



Wie ersichtlich, hat aber dieser Bruch in Gleichung (3) auch 

ff 
im Zähler x,. Und wenn wir dafür nach XVII. •^^' setzen. 

so ist 

// 



und da sich im Zähler und Nenner x und eben so /, heben, so 
ist der ursprüngliche Bruch' 

Betrachten wir unsere oben (3) gewonnene Gleichung 

( ^ I ^f \ 
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0?. 



so lautet diese, wenn wir statt — -j-j: die sub 4 gewonnene De- 
finition einsetzen: 

«y . 1 



Es ist also 



s + z,=^y. q. e. d XVIIL 



Diese Formel lässt sich also interpretiren : 

Die Summe der Stücke, welche der ein- und ausfallende Strahl 
von den Perpendikeln auf dem vordem und hintern Brennpunkt, 
von der Achse an gerechnet, abschneiden, ist gleich dem Ab- 
stände der Achse des Systems vom Schnittpunkte dieser Strahlen 
mit der Hauptebene. 

Und es ist leicht ersichtlich, wie eine überaus einfache Con- 
struction den Gang des austretenden Strahles bestimmt, wenn der 
eintretende gegeben ist. 

§. 94. 

Die Knotenpunkte. 

(Die Knotenpunkte sind eine Entdeckung von Möbius und 
vorzüglich für einen dioptrischen Apparat wie das menschliche 
Auge von Bedeutung, wo nämlich das letzte Mittel dem ersten 
nicht gleich ist.) 

In der Achse eines jeden centrirten Systemes befinden sich 
zwei Punkte k u. k, (Fig. 91) von der. Eigenschaft, dass der aus- 
tretende Strahl durch Ar, geht, wenn der eintretende durch k geht, 
und dass beide Strahlen, d. h. eintretender und austretender, paral- 
lel zu einander sind. Solche Punkte k u. A-, heissen Knotenpunkte. 

Um die Kichtigkeit dieser Definition zu beweisen, wollen wir 
ftlrs Erste annehmen: es existiren solche Punkte k und Ar,. Und 
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ist dies der Fall, so müssen sie so weit von einander entfenü; 
liegen, als die Hauptebenen von einander entfernt liegen kk, '^hh,. 

Fig. 91. 




Denn wenn gk der eintretende Strahl ist, so ist g^k^ der austre- 
tende; g und<7, bilden somit Schnittpunkte der Strahlen mit den 
Hauptebenen. Nun wissen wir aber, dass g und g^ als conju- 
girte Punkte in einer der Achse parallelen Linie liegen, wodurch 
gk und j,fr,, da sie der Definition gemäss parallel verlaufen, das 
Parallelogramm gkk.g^ bilden, also AA, «= gg,. Es ist aber gg,h,h 
ein Rechteck. Mithin gg,=^hhfj folglich kk, = hh,. 

§. 95. 

Nachdem wir nun gefunden haben, dass die fraglichen Punkte 
80 weit von einander liegen, wie die Hauptebenen von einander 
entfernt sind, gehen wir daran, ihre Lage zu den (bereits be- 
kannten) Brennpunkten zu erörtern. Wir wollen Fk d. h. den 
Abstand des vordem Brennpunktes vom vordem Knotenpunkte 
mit u , und F,kf d. h. den Abstand des hintern Brennpunktes vom 
hintern Knotenpunkte mit u, bezeichnen, ferner die vordere Brenn- 
weite Fh mit/, die hintere Brennweite F,ä, mit /,, so ist, da 
hkf c=^ kkfj kh, + k,k = hfk + kk, oder A/r «= k,kf. 

Sehen wir uns dieses in der Figur an, so ist 
kk = u — f 
und 
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mithin da 



aucli 
oder 



hk = hfkf 

w + w,=/+/ XIX, 



Betrachten wir k als leuchtenden Punkt, so ist Ar, sein 
Bild. Denn alle Strahlen, welche durch k eintreten, treten ja 
der Definition gemäss durch k, wieder aus. Die Punkte k und k, 
verhalten sich wie zwei conjugirte Punkte in den Hauptebenen; 
nur dass diese hier in der Achse des Systems liegen, während 
jene in einigem, jedoch gleichem Abstand von der Achse in den 
Hauptebenen liegen mtlssen. 

Nun haben wir aber für die Bestimmung der Hauptpunkte 
folgende Formel (XVII) ausgesprochen: 

X bedeutet dort die Entfernung des Leuchtpunktes vom vordem 
Brennpunkt, sowie x, die Entfernung des Bildortes vom hintern 
Brennpunkt. 

Hätten wir nun in der Achse den vordem Hauptpunkt 
h als Leuchtpunkt angenommen, so wäre nattirlich A, sein Bild, 
hF repräsentirte in diesem Falle das x und A,F, das x^. Und es 
bleibt die Beziehung des Leuchtpunktes zum Bildorte nach der 
Definition dieselbe. 

Setzen wir also in k den Leuchtpunkt und nennen wir seine 
Entfemung vom vordem Brennpunkte w, so ist A*, sein Bildort, 
dessen Entfemung vom hintern Brennpunkt wir mit w, bezeichnen 
wollen. 

Mithin erhalten wir eine zweite Eelation für die Abstände der 
Knotenpunkte 

ww,-// XX. 

Wir haben die Gleichungen 

1) w + ^/,=/+/ (XIX.) und 
%uu,^fl (XX.) 
Dieses System von Gleichungen hat zwei Systeme von Auflösungen. 
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Erstes System u =/ «/, =/, 
Zweites System u^^f, u^^^f. 

Man tiberzeugt sich leicht von der Richtigkeit dieser beiden 
Systeme von Auflösungen, wenn man dieselben in die Gleichungen 
einsetzt, wodurch sie identisch erfüllt werden. 

Das erste System der Werthe u =f und w, =^f, entspricht 
den Hauptpunkten nach der Definition derselben. 

Das zweite System entspricht daher den Knotenpunkten, in- 
dem man die vordere Hauptbrennweite vom hintern Brennpunkte 
aus aufträgt, und die hintere Brennweite vom vordem Brenn- 
punkte aus. 

Ist f=fn d. h. wenn beide Brennweiten einander gleich sind, 
so wird u ^=f und u^ ^^'ffj d. h. die Knotenpunkte fallen alsdann 
in die Hauptpunkte. 

§. 96. 

Die Knotenpunkte, welche wir am Anfang des vorigen Pa- 
ragraphen als daseiend angenommen haben, erkennen wir also 
als zwei auf der Achse befindliche feste Punkte k und Ar,, welche 
zu den Hauptpunkten symmetrisch liegen, und von denen der 
erste, nämlich der vordere Knotenpunkt, so weit vom vordem 
Brennpunkt entfemt liegt, als der zweite Hauptpunkt vom hintern 
Brennpunkt, woraus folgt, dass der zweite Knotenpunkt so weit 
vom hintem Brennpunkt entfernt liegt, als der erste Hauptpunkt 
vom vordem Brennpunkt (Fig. 92); w, ««^Z, u =/. 

Fig. 92. 
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Sind L und i, zwei einander conjugirte Punkte, so ist i,A, 
als ausfahrender Strahl parallel L k dem einfallenden Strahle und 



Rückblick auf die Cardinalien eines centrirten dioptrischen 

Systemes. 

«. 97. 

Wenn einem centrirten dioptrischen System ein Leuchtpunkt 
dargeboten wird, so lässt sich mittels der demselben eignen Car- 
dinalpunkte leicht bestimmen, welche Endesrichtung der von jenem 
aus in das System einfallende Strahl nach vollendeter Brechung 
innehalten muss. Diese Cardinalien sind dem dioptrischen System, 
wie es einmal ist, eigen und beständig. Man bezeichnet sie da- 
her auch mit dem Ausdruck der optischen Con stauten. 

Der Gang des Lichtstrahles im Innern des centrirten Systems 
von seinem Eintritt in dasselbe an, bis zu dem nach vollendeter 
Brechung erfolgenden Austritt aus demselben, weicht nach der 
Brechb'arkeit, Krümmung und Anzahl der diaphan-sphärischen 
Körper und der dieselben umgebenden durchsichtigen Mittel an- 
derer Aggregatzustände, als die sphärisch-diaphanen Medien es 
sind, von dem ursprünglichen Laufe mehr oder weniger ab. 

Unsere Studien haben uns gelehrt, wie wir bei jedem Systeme 
dioptrischer Natur, mögen die einzelnen Theile verschiedensten 
Brechungsvermögens und verschiedensten Abstandes von einander 
sein, mögen ihre Krümmungsradien noch so diflferent sich gestalten, 
wenn es nur centrirt ist, im Stande sind, die Endesrichtung eines 
jeden einfallenden Lichtstrahles mittels bestimmter Punkte, welche 
constant in jedem dioptrischen System vorhanden sind, zu finden. 
Und wenn wir von zwei Lichtstrahlen, die, von einem Leucht- 
punkte ausgehend, in das centrirte System einfallen, die Endes- 
richtungen bestimmen, indem wir zu dieser Operation zwei ver- 
schiedene Cardinalpunkte engagiren, so wird der Schnittpunkt 
der diese Kichtungen vorstellenden Linien der Ort sein, wo das 
zu findende Bild des ursprünglichen Leuchtpunktes liegen muss. 
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Die Cardinalpunkte sind; wie wir gesehen habeu; 
I. die Brennpunkte, 
IL die Hauptpunkte und 
IIL die Knotenpunkte. 

§. 98. 
I. Die Brennpunkte. 

Wir finden selbige leicht. Denn nach der Definition derselben 
gehen Strahlen, welche, als von einem Lichtpunkte aus unend- 
licher Ferne kommend, also der Achse parallel auf die vordere 
Kugelfläche einfallen, nach der vollendeten Brechung durch den 
hintern Brennpunkt. 

Wir haben hier (Figur 93) ein centrirtes dioptrisches System 
vor uns, ABDC^ und wir wollen den hintern Brennpunkt des- 

Fig. 93. 





selben finden. Wir lassen zu diesem Behufe einige der Achse 
XX, parallele Strahlen ab, cd, ef, gh in die vordere Kjümmungs- 
fläche AC einfallen. Diese Strahlen gehen alle durch den Punkt 
F, wenn sie aus dem centrirten System hinaus gebrochen sind. 
Mithin ist F^ der hintere Brennpunkt, dessen Abstand vom Schei- 
telpunkte.*, der Kugelfläche BD wir messen können. 

(Man versteht unter Scheitelpunkten des Systems die Schnitt- 
punkte der Achse mit der ersten und letzten sphärischen Bre- 
chungsfläche.) 

Geschieht nun dasselbe Manöver der parallel zur Achse ein- 
fallenden Strahlen auf der Seite BD, so sammeln sich dieselben 
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im vordem Brennpunkt F und sein Abstand von s bildet die 
messbare Entfernung desselben vom Scheitelpunkte der Sphäre ^C. 

§. 99. 
IL Die Hauptpunkte und Hauptebenen. 

Nachdem wir so zur Kenntniss der Brennpunkte gelangt sind^ 
wird es leicht sein, die Hauptpunkte, resp. die Hauptebenen die- 
ses Systems zu finden. 

Wir nehmen dasselbe centrirte System (Fig. 94) ABDCy 
dessen Brennpunkte F und F, wir bereits kennen. Der Strahl 

Fig. 94. 




dd" kommt von unendlicher Ferne, fällt also parallel der Achse 
XX, in die brechende Fläche A C ein. Er geht nun durch das 
ganze System, sich brechend etwa in der Richtung d*'mnopj also 
bis /?, wo er aus dem System treten will. Nach der Definition 
des Brennpunktes muss er in den hintern Brennpunkt F, 
gehen; pF, ist also seine Austrittsrichtung. Verlängern wir nun 
FfP bis diese Verlängerung die der Achse XXf Parallele dd**d*** 
schneidet, so zeigt ein Perpendikel von diesem Schnittpunkte h 
auf die Achse XX, gefällt, an seinem FusspunkteÄj den hintern 
Hauptpunkt. Und eine durch den Hauptpunkt senkrecht zur 
Achse gelegte Ebene ist die hintere Hauptebene. Die der Achse 
Parallele c?rf"rf'" ist die Verlängerung des ursprünglichen Ein- 
fallsstrahles dd'*j den wir als vom oc kommend vorausgesetzt 
hatten. 

Fällt (Fig. 95) ein Strahl Fddf aus dem vordem Brennpunkt 
F kommend, in das centrirte System ABDC, und zwar in die 
brechende Fläche -4C ein, so wird derselbe im System etwa in 
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der Eichtung domnp gebrochen. Bei p tritt der völlig gebrochene 
Strahl wieder in die Luft, geht also, der Definition gemäss, als 




pq parallel XX f. Verlängert man die der Achse Parallele pq 
rückwärts, bis sie die, die Eichtung des einfallenden Strahles reprä- 
sentirende Linie Frfrf, in h schneidet, so istAÄj das Perpendikel, 
durch dessen Fusspunkt die Lage des vordem Hauptpunktes auf 
der Achse XX, bestimmt ist. Eine senkrecht zur Achse durch 
Aj gelegte Ebene bildet die erste oder vordere Hauptebene des 
Systems ABDC. 

Setzen wir nun in diese Figur noch den in der vorigen Figur 
construirten zweiten Hauptpunkt, resp. die zweite Hauptebene Ä'Äg, 
und nehmen wir in diesen Hauptebenen noch zwei Punkte A u. A, 
an, so sehen wir in h u. k*, A u. A^ zwei Paare conjugirter Punkte. 
Betrachten wir h als Leuchtpunkt, so ist h* sein Bildpunkt, ist femer 
A der Leuchtpunkt, so ist A^ sein Bild. Dieses gehört dem austreten- 
den, jenes dem eintretenden Strahl an; Au. h' haben gleichen 
Abstand von der Achse XX, wie A u. A,, Also kann jeder 
Punkt der einen Hauptebene das Bild des in der andem Haupt- 
ebene liegenden Leuchtpunktes sein, vorausgesetzt, dass die Orte 
dieser Punkte in gleichem Abstände von der Achse sich befinden. 

Wir ersehen demnach, dass wir mit Hilfe eines aus unendlicher 
Feme in die erste brechende Fläche des centrirten Systems ein- 
fallenden Lichtstrahls einen Brennpunkt des Systems, dass wir 
femer mit Hilfe des Brennpunktes und eines der Achse parallelen 
Strahles, welcher von der dem gekannten Brennpunkt entgegen- 
gesetzten Seite einfällt, einen Hauptpunkt des Systems seiner 
Lage nach bestimmen können; dass wir dann, wenn wir dies 
Verfahren von der entgegengesetzten Seite her vomehmen, im 
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Stande sind, die Lage des andern Brenn- und Hauptpunktes zu 
finden, und dass wir endlich, wenn beide Brennpunkte gekannt 
sind, auch direct durch die Schnittpunkte der durch dieselben 
gehenden eintretenden Strahlen mit den rückwärts verlängerten, 
austretenden die Hauptpunkte resp. die- Hauptebenen zu bestim- 
men vermögen. 



§. 100. 

III. Die Knotenpunkte. 

Sind die Hauptpunkte in unserm System ABDC (Fig. 96) 
gefunden, so ist es auch unschwer mit ihrer Hilfe die Lage der 
Knotenpunkte zu finden. 

Fig. 96. 




Man erinnere sich: 

1) dass sie den Hauptpunkten (in Bezug auf die Brennpunkte) 
symmetrisch liegen, 

2) dass die Entfernung des vordem Hauptpunktes h vom 
vordem Brennpunkt F gleich sei der Entfemung des hintern Kno- 
tenpunktes k, vom hintern Brennpunkt F, und dass 

3) der Abstand der Knotenpunkte von einander gleich sei 
dem Abstand der bereits bekannten Hauptpunkte von einander. 

Ist Fh = kfFf und hh, =^ kk,, so sind kk, die Knotenpunkte 
des Systems. Ist Gk die Richtung des eintretenden Strahls, so 
ist kfB, die Richtung des austretenden Strahles nach seiner 
Brechung. 
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§. 101. 

Denken wir uns nun, wie dies ja im Auge wirklich stattfin- 
det, das Medium hinter der letzten brechenden Fläche, also hinter 
BD nicht als Luft, sondern als humor aqueus, dessen Brechungs- 
exponent grosser ist, als der der Luft, so wird der Neigungswin- 
kel, den mF, mit der Achse des Systems macht, noch kleiner 
sein, mithin die rückwärts verlängerte F;ma die der Achse Paral- 
lele ßy noch näher an die erste brechende Fläche herangehend 
schneiden. Es werden mithin h und h, der ersten brechenden 
Fläche näher zu liegen kommen. Selbstverständlich nun dürften 
auch die Knotenpunkte in demselben Grade nach hinten rücken. 
Denn um, gleich den Hauptpunkten, die Distanzverhältnisse zu 
den Brennpunkten einzuhalten, müssen sie sich so postiren, dass 
der hintere Knotenpunkt sich in dem Maasse dem hintern Brenn- 
punkte nähert, als der vordere Hauptpunkt dem vordem Brenn- 
punkt näher gerückt ist. 

Wir haben vielfach Gelegenheit gehabt, daran zu erinnern, 
dass die Cardinalpunkte nur bei demselben gegebenen cen- 
trirten dioptrischen Systeme auf denselben bestimmten Stellen 
seiner Achse sich befinden. Aendeni sich Krümmung, Ort und 
Anzahl der brechenden Medien, so ändert sich auch die Lage der 
Cardinalien. Sie ändert sich femer, wenn der Brechungsexponent 
sich ändert. Dann ist das also modificirte System ein neues, das 
zwar wieder seine optischen Constanten hat, aber nicht diejenigen 
mehr ihrer Lage nach, die es früher hatte, ehe Anzahl, Distanz, 
Krümmungs-Kadien und Brechungsverhältniss der einzelnen dia- 
phanen Mittel geändert waren. Offenbar wird jedes dioptrische 
System nach jedem Hinzufügen oder Wegnehmen einer Linse, 
oder eines andem, die systematische Charakteristik modificiren- 
den Factors ein anderes, und bedingt somit die veränderte 
Situation seiner Cardinalien. 

Dieses Verhältniss findet bei unsem Augen statt, deren Ap- 
parat durch Vorsetzen einer Brille eine Linse mehr zum ur- 
sprünglichen System erhält. 

Denn eine Brille wird, wenn sie dem Auge zugegeben ist, 
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integrirender *) Theil seines dioptrischen Apparates, verändert 
also, je nach der Beschaffenheit ihrer Gläser, die Charakteristik 
des Systems. Der zutretende Brechungsexponent, das 
Kadialverhältniss und die Distanz der Gläser vom 
Auge modificiren die Lage der Brennpunkte und fol- 
gerichtig auch die der Haupt- und Knotenpunkte. 

Unstreitig ist die genaueste Kenntniss dieses Sachverhalts 
von unberechenbarer Tragweite für die Brillenlehre und für die 
Brillen-Therapie. 

Die Gardinalien des menschlichen Auges. 

§. 102. 

Zum Schluss dieser Abhandlung füge ich noch die Berech- 
nung der Lage der optischen Constanten des menschlichen Auges 
unter Benutzung der gewonnenen Formeln. Es sind hiebei die 
dazu nothwendigen Bestimmungen der Brechungs-Indices der ein- 
zelnen Mittel, sowie deren Brechungsverhältnisse zu einander, 
endlich ihre Kadiusgrössen und ihre relativen Abstände nach 
Krause und Helmholtz angezogen worden. 

Brechungs-Indices. 



Hornhaut und liumor aqueus 


N, = 1,35. 


Linse 


N, == 1,46 


Glas-Körper 


N, = 1,35 


Luft 


= 1. 



Brechungs-Verhältnisse der einzelnen Medien zu 

einander. 

Luft zur Hornhaut n^ = 1,35 

Hornhaut zur Linse n, = 1,08 
Linse zum Glaskörper n^ «- 0,92. 



*) Dass dem also ist, kann man aus der besonders zu Tage tretenden 
Unbehilflichkeit des Auges wahrnehmen, der es unmittelbar nach Abnahme 
der Brille unterworfen ist, und die so lange andauert, bis die die Accommoda- 
tion ausführenden Organe diesen Zustand mehr oder weniger glücklich und 
vollständig zu heben im Stande waren. 
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Die Cardinalien des menschlichen Auges. 
Sonstige Postulate. 
Radius der Hornhaut ' • r, = 

Radius der Vorderfläclie der Linse rg = 
Radius der Hinterfläclie der Linse r^ = - 
Abstand der Cornea von der Linse rf, = 

Die Dicke der Linse rfg = 

Abstand der Hornhaut von der 

Netzhaut == 



161 



= 7,6 

m m 

= 8,8 

mm 

-5,1 

m m 

»2,5 

m m 

= 3,8 

m m 

19,5 



Formel XVI. lautet: 



1) 
2) 
3) 



1 



1 ».r. 



-= 1 



xs^ n — 1 a?,«, w, — 1 
a?,«j Wj — 1 a?sj«j «2 — 1 

^2*3 «3— 1 ^3*3 «3—1 



Mithin femer 

4) ir,«j"=«,*j — *,a7,. 

Also hier: 






n. 



n,r. 



21,714 



— 29,314 
= 110 

= ]18,8 
= 63,75 
= 58,65. 



6KR0LD, opMbalmologisclie Physik. 



11 
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Die Cardinalien des menschlichen Auges. 



A. Berechnung des hintern Brennpunktes. 

Wird a:s^^^ ooy so folgt nach der Reihe: 
a?j*, = 29,3 
a?j^2 =• — 26,8 
a?/j =- 23,3 

a?3 ist der hintere Brennpunkt, dessen Abstand von der 
Hornhaut; 

^1 "I" ^2 + ^3*3 öder 
2,5 + 3,8 + 13,7 — 20. 

B. Berechnung des vordem Brennpunktes. 

Hier wird offenbar a^^s^ «=» oo; und es folgt der Keihe nach : 
^2^3 == 63,8 



^2^2 



— 60 



^1^2 == 36,9 
a;^s^ = — 34,4 
a^s^ «= 11,7, 
also ist die vordere Brennweite =11,7. 

C. Der hintere Hauptpunkt. 
Fig. 97. 




Man hat folgende Proportionen zu berechnen: 
a) hl : h^ = ä,Z, : s^X^ — rf, 
ß) Ä^ : A3 — s.^X^ : s^.^ — rfj 
y) k, : h, ^ s,X, : H,X, 
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X\ ^1^1 * ^ä-^a ' ^3-^3 TT y 
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D hr.h,^B,X,:s,X,. 

Mithin folgt H,X^ = 17,9. Nun ist aber s,X^ = 20. Also 
der Abstand des hintern Hauptpunktes vom Scheitel 
^,5,«.20— 17,9 — 2,1. 

D. Der vordere Hauptpunkt. 

Fig. 98. 




Die dessfallsigen Proportionen sind: 



or) Ä, : Äj = X^S^ : -X,aS, 



folglich 



ß) 

y) 



A3 : Äj «=■ XaS, : Xffy 



X^ O3 . X^ O2 . XS^ 



= XÄ 



Hieraus ergiebt sich XH der Abstand des vordem Brenn- 
punktes vom ersten Hauptpunkte = 13,3. 

Es ist XH = XS^ + S,H, mithin S^H = XH — XS,. 
Nun hatten wir den Abstand XSi = 11,7 gefunden (conf. B.), 
folglich S^H^=- 13,3 — 11,7 = 1,6 und dies ist der Abstand des 
vordem Hauptpunktes vom Scheitel. 

Da der Abstand des hintern Knotenpunktes vom hintern 

Brennpunkte = XH oder 13,3, da femer 

AS,fl, = 2,l (Fig. 97) 

und 

11* 
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Ä,J7=1,6, (Fig. 98) 
so beträgt die Entfernung der Hauptpunkte, folglich auch der 
Knotenpunkte, von einander 

Ä.iy, — /S,£r=0,5; 

oder wie in Fig. 99: 

FH, — FH — F,K = F,K,. 

Fig. 99. 
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ZWEITER ABSCHNITT. 

Die Lösung des Problems; Den Gang des Licht- 
strahls durch beüebig viele sphärisch-diaphane 
Medien zu bestimmen. 

Mit Benutzung der Arbeit von C. F. Gauss, 
(conf. Literatur 7.) 



ERSTES CAPITEL. 
Prolegomena. 

§. 103. 

Wenn wir dem Gange des Lichtstrahles im menschlichen Auge 
folgen und untersuchen wollen, wie er durch die einzelnen Medien, 
je nach ihrer Dichtigkeit und der daraus entspringenden Brech- 
kraft, sowie durch Krümmung und relative Entfernung der verschie- 
denen brechenden Flächen von einander, von seinem ursprünglichen 
Wege abgelenkt, oder wieder von der abgelenkten Bahn mehr 
oder weniger stark zum ersten Wege zugelenkt wird, mit einem 
Worte, wenn man den Ort bestimmen will, wohin ein Strahl, von 
einem leuchtenden Punkte ausgehend, gelangt, wenn er durch 
ein System von verschieden brechenden Medien gegangen, um 
dort das Bild jenes Leuchtpunktes erwirken zu müssen, so ist es 
für unsere Zwecke ausreichend, dass wir das System selbst, also 
hier das Auge, als ein centrirtes auffassen. Eine gerade Linie 
also, welche mitten durch das Auge yon vom nach hinten gezogen 
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gedacht wird, muss durch die Centren aller sphärisch-diaphanen 
Mittel desselben durchgehen. 

Denken wir uns (Fig. 100) die brechenden Flächen und Lin- 
sen aby cdy fe und gh hätten eine solche systematische Lage 

Fig.' 100. 




gegen die Linie XX,, dass diese Linie XX, m a, ßj y und S 
genau durch die optischen Centren geht, so nennt man eine 
solche systematische Combination von Linsen ilfein centrirtes 
System, und XX, die Achse des Systems. 

Es ist dabei gleichgültig, dass beim Auge zwischen den sphä- 
risch-diaphanen Medien sich Mittel befinden, welche dichter als die 
Luft, aber weniger dicht als die sphärisch-diaphanen Körper sind, 
und dass der durch diese Körper gebrochene Strahl sich zuletzt 
in einem Mittel befindet, welches dichter ist als das Mittel, Von 
welchem aus das Licht in das Auge eingefallen ist. Es ist also 
in ihm nicht, wie bei einem Mikroskop z. B., Luft vor und hinter 
dem centrirten System, sowie zwischen den einzelnen Linsen, 
sondern vor ihm Luft, d. h. ein elastisch flüssiger Körper und vor 
und hinter der Linse zwei, durch den humor aqueus und den 
Glaskörper repräsentirte, tropfbar flüssige Körper. Diese beson- 
dere Eigenschaft des Auges bringt offenbar nur eine Modi- 
fication in die Bestimmung des Ganges, den ein Lichtstrahl in 
demselben nehmen muss. Die Bestimmung selbst aber, die wir 
für den Weg, den ein Lichtstrahl durchläuft, wenn er durch 
mehrere brechende Flächen von seiner ursprünglichen Bahn abge- 
lenkt wird, nun studiren und finden wollen, bleibt von derselben 
Gültigkeit fürs Auge, so wie sie es von einer solchen für jedes cen- 
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trirte Linsensystem unstreitig bleibt. Nur muss nach Eenntniss des 
Brechungsexponenten der einzelnen Mittel im Auge der dahin be- 
zügliche Werth dafür beherzigt werden. 

Gehen wir nun an eine solche Untersuchung, welche in ihren 
Theilen und in ihrer Gesammtheit von so grossem Einfiuss auf 
das Yerständniss des Sehorgans (sei es in Beurtheilung seiner 
Norm, sei es in Beurtheilung vieler sonst unverständlichen Sym- 
ptome seiner Anomalien) immer bleiben wird, so müssen wir, um 
klar und concinn sein zu können, einige Sätze aus der analy- 
tischen Geometrie uns ins Gedächtniss zurückrufen. 

Wir wollen, wie es bereits in der Ueberschrift erklärt ist, im 
Folgenden die dioptrischen Untersuchungen, wie sie Gauss ge- 
pflogen hat, in der Art studiren, dass wir die darin gewonnenen 
Resultate in einfachster Weise deduciren und zur Anwendung zu 
bringen uns bemühen. Und hiezu bedarf es jener Sätze aus der 
analytischen Geometrie, deren Aufgabe bekanntlich darin besteht: 
mittels algebraischer Ausdrücke geometrische Sätze 
darzustellen. 

Es treten sonach an Stelle complicirter Constructionen ein- 
fache, leicht behandelbare Gleichungen; denn in der That ist es 
die Gestalt der Gleichung, in welcher diese Analysis ihre Sätze 
findet und lehrt. 

§. 104. 

Der Gang des Lichtstrahles ist, wie bekannt, ein gerad- 
liniger. Die gerade Linie, und nur diese, wird es also sein, 
mit welcher wir uns in angedeuteter Weise zu beschäftigen haben 
werden. 

Wollen wir aber die Gleichung der geraden Linie studiren, 
so mtlssen wir uns zuvörderst zwei Fragen beantworten: 

1) Was versteht man unter einer Gleichung der geraden 
Linie? 

2) Wie gelangt man zu dieser Gleichung? 

Es wird sich aber das Yerständniss (ad 1) dadurch am Besten 
ergeben, wenn wir die genetische Entwicklung, d. h. die Opera- 



Digitized by VjOOQIC 



168 



Zweiter Abschnitt. — Erstes Capitel. 



tion, wie wir zur Gleichung der geraden Linie gelangen, zuerst 
vomelimen. 

§. 105. 

In einer Ebene ziehen wir zwei gerade Linien senkrecht auf 
einander, also hier (Fig. 101) YO senkrecht auf OX, und zwar 
stehen diese beiden Linien im Punkte senkrecht auf einander. 

Fig. 101. 




^i Zoll 



In dieser Ebene liegt ein Punkt a. Die Lage dieses Punktes 
kann man durch die Linien YO und OX genau bestimmen, 
gerade so, wie man durch die Längen- und Breiten-Grade genau 
einen Ort auf der Landkarte bestimmen kann. Man fällt nämlich 
von a aus ein Loth auf OX, Das Perpendikel aB und die Linie 
OB bestimmen nun vollständig die Lage des Punktes a. Denn 
man denke sich ein bestimmtes, auf Linien auftragbares Längen- 
mass z. B. 1 Zoll. Nun sage ich : a liegt 5 Zoll oberhalb der 
Horizontalen OX und 6V2 Zoll von der Perpendikulären YO ent- 
fernt. Man ersieht klar, dass diese Situation nur einem Punkt a 
in Bezug auf YO und OX zukommen kann. Denn das Perpen- 
dikel aB zeigt den Abstand des Punktes a von OX, und OB 
den Abstand des Fusspunktes B des Perpendikels aB von YO 
oder von 0. 

Die nun für die Bestimmung der Lage des Punktes a noth- 
wendigen Linien a5 und OB nennt man die Coordinaten des 
Punktes «, OB heisst die Abscisse und aB die Ordinate 
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des Punktes a. Die Linie OX, auf welche die Abseissen aufge- 
tragen werden, welche wir uns also als unendlich in einer Ebene 
verlängert denken können, heisst die Abscissenachse oder die 
XAchse; dagegen heisst die senkrecht bei auf die X Achse 
gestellte Linie OY, die Ordinatenachse oder die YAchse. 

Alle Ordinaten, welche auf der X Achse errichtet werden, 
müssen der Y Achse parallel sein, d. h. normal zur X Achse 
stehen. 

Die Abscisse OB wollen wir der Kürze halber mit ^, die 
Ordinate aB mit y bezeichnen. 

Die Coordinatenachsen OXund OY theilen die unendlich ge- 
dachte Ebene in 4 durch die Schenkel der sich bildenden 4 rechten 
Winkel von einander getrennte Theile. Um nun zu unterscheiden, 
in welchem der 4 Theile ein Punkt sich befindet, soll auf jeder 
der beiden Achsen die eine Richtung von aus als positiv, 
und die ihr entgegengesetzte, ebenfalls von aus, als negativ 
betrachtet werden. Das sie also charakterisirende Vorzeichen 
muss natürlich während der ganzen Untersuchung für dieselbe 
Richtung stets beibehalten werden. 

Wir werden, wie dies gewöhnlich geschieht, die rechte Hälfte 
der XAchse und die obere Hälfte der FAchse als positiv, also 
die linke Hälfte der XAchse und die untere Hälfte der FAchse 
als negativ annehmen und bezeichnen. 

Der Deutlichkeit wegen soll nun noch die Bestimmung der 
Lage eines Punktes A durch seine Coordinaten ausgeführt 
werden (Fig. 102). 

Fig. 102. 
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Für Punkt A sei 

a? = 3 Zoll 

y = 2 Zoll, 

wie findet man. die Lage von A7 

Man trägt auf die a? Achse 3 Zoll =* OB auf. Nun wird 

in B ein Perpendikel errichtet. Von B aus trage man 2 Zoll 

auf dieses Perpendikel auf. Diese geben das Stück BA^ so ist 

A der zu findende Ort. 

Ist aber eine oder die andere der Coordinaten negativ, so erhalten 
wir folg-ende Lagen des Punktest. In Fig. 103 ist für den Punkt a: 

' Fig. 103. 



A 



ß 



^=+3, y =+2; i\Xr ß:x 3, y = + 2; füryra?— +3, 

y = — 2 und für d: a? = — 3 und y = — 2. 

Die Coordinaten des Punktes A^ AB und OB (Fig. 102), also 
y u. X dieses Punktes, müssen sich in ihrem Werthe ändern, wenn 
der Punkt A seine Lage oder seinen Ort ändert. Es kann aber der 
Punkt A nur, wenn er seinen Ort stetig ändert, entweder sich 
in einer geraden Linie, oder in einer krummen Linie fort- 
bewegen. 

Der erste Fall, d. h. wenn die stetige Bewegung des Punktes 
A in einer geraden Linie vor sich geht, bildet hier den Gegen- 
stand unseres Studiums, deren nächster Endzweck, wie gesagt, 
darin besteht, für die gerade Linie eine algebraische 
Gleichung zu finden. 
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§. 106. 

Es sei (Fig. 104) AB eine gerade Linie. Wir nehmen 
auf derselben einen beliebigen Punkt C an. Durch seine Coor- 
dinaten a; und y ist dessen Lage bestimmt. Wir bezeichnen den 

Fig. 104. 




Winkel BAO, d. h. den Winkel, den die gerade Linie AB mit 
der ar Achse macht, durch a. 

Femer sei das Stück der y Achse, welches durch ^45 bei C 
geschnitten wird, «— b. Bleibt der Punkt C stets auf demselben 
Ort, so bleiben die Werthe von x und y dieselben. Verändert 
sich aber die Lage von C auf der Linie AB, so verändern sich 
auch die Werthe von x und y. Geht z. B. Punkt C nach C» , so 
ist ar =- 00, und y =- 0,0,. Rückt femer 0, nach Cg, so ist 
w = 00^ undy — C^O^ u. s. w. Rückt sonach der Punkt C in der 
Richtung der geraden Linie A B ins Unendliche stetig weiter, so 
ninmit x sowohl als y alle Werthe von — oo bis + oo an. Denn 
man kann sich ja den geraden Weg der Linie AB ebensowohl 
von A über B hinaus verlängert denken, als von B über A 
hinaus. Es mag aber die Veränderlichkeit des Punktes C auf der 
Linie AB sein welche sie wolle, immer wird ein bestimmtes 
Verhältniss zwischen x und y stattfinden. Denn zu einem jeden 
zu bestimmenden oder bestimmten Werth von x wird auch ein 
zu bestinmiender oder bestimmter Werth von y gehören. 

Wenn also y = 00, so ist ä? ==^ 00 = 0^ d. h. die Ordinate 
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steht auf dem Anfangspunkte der Abscissen-Linie oder der o? Achse; 
wenn CiOj— y, so ist 00^=^x, wenn endlich C^O^^^y^ so ist 
OO2 = j" u. s. w., d. h. die Abscisse x = 00 = gehört zur Or- 
dinate y=-COj die Abscisse x =-= 00, gehört zur Ordinate ?/ = 0,0,, 
die Abscisse x = 00^ gehört zur Ordinate y '^ Cfi^ u. s. w. 

Finden wir nun die nothwendig bestehende Gleichung zwi- 
schen X und y, so werden wir, wenn die Werthbestimmung eines 
derselben gegeben ist, die des andern daraus vollständig herleiten. 

Die in dieser Weise zu findende Gleichung ist offenbar der 
algebraische Ausdruck der geraden Linie, d. h. eines sich in 
einer solchen geraden Linie stetig fortbewegenden Punktes. 

Wir finden diese Gleichung mittels folgender Vornahmen. 

Man ziehe von c aus (Fig. 105), d. h. von dem Punkte aus, 
wo die gerade Linie ^jB die y Achse schneidet, eine der o? Achse 

Fig. 105. 




parallele Linie crfrf', ziehe die Ordinaten /?/ und /?,</, indem man 
sich nämlich den Punkt c zuerst nach y hinbewegt denkt, und 
dann wieder nach /?, , so ist für /? 

1) crf = ö/— X 

2)pd = pf-df=^y-b. 
Ebenso ist für den Punkt />, 

3) cd* = og =^ X, und 

4) p,d* ^p,9 — d*g =^y, — b. 
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Wir wollen uns hier nur mit dem Punkte p beschäftigen. 
Da Winkel a = a^, so ist 

tang a = tang a,. 
Es ist aber 

Nun ist (nach 2) dp = i/ — b, und (nach 1) cd^^Xj folg- 
lich ist 

y — * 

tang a = •^-^— , ' 

also X tang a^=^ y — 4 , mithin 

y = X tang a -\- b. 
Und dieses ist die gesuchte Gleichung für eine gerade Linie, in 
welcher sich ein Punkt c stetig bewegt, oder doch bewegen kann. 
Denn man ersieht ja unbedingt, dass y ebenso ausgedrückt wird, 
wenn wir p,d^ als y — b und crf' als ^ ansehen, woraus schliess- 
lich erhellt, dass 

y -=^x tang a + ^ 
die Gleichung einer geraden Linie sei, welche die y Achse in 
einem Punkte schneidet, dessen Abstand vom Anfangspunkte der 
Coordinaten -= * ist, und welche die o? Achse unter einem Winkel 
a trifft. 

§. 107. 

Einige Beispiele mögen das bisher Erörterte noch deutlicher 
machen : 

1. Aufgabe. Die Linie zu bestimmen, welche durch die 
(Jleichung y ^=* 3 vorgestellt wird. 

Auflösung. Nehmen wir die allgemeine Gleichung zur Hand 

y = a? tang a + * > 
so ist diese in concreto: 

y '^ X tang + 3. 
Mithin stellt dies eine Linie vor, welche die y Achse in einem 
Abstände von 3 Maasseinheiten vom Anfangspunkte der Coordinaten 
aus schneidet, und mit der x Achse einen Winkel von Null-Grad, 
d. h. gar keinen Winkel bildet, d. h. mit dieser Achse parallel läuft. 
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Die Gleichung y — 3 stellt also eine Parallele zur ^ Achse 
im Abstände 3 von derselben dar (Fig. 106). 

Fig. 106. 



2. Aufgab e. Eine Linie zu bestimmen, welche die Gleichung 
y ^^ X vorstellt. 

Auflösung. Die allgemeine Gleichung lautet in concreto: 
y ::=» X tang a + 0. 
Es ist also tang a = 1 , und da dies nur bei einem Winkel von 
45'* Statt haben kann, so ist a => 45°. Es stellt mithin die 
Gleichung y ^^ oo diejenige gerade Linie dar, welche durch den 
Punkt geht, und mit der o? Achse einen Winkel a = 45** zu 
Stande bringt, also die Richtung Om hat (Fig. 107). 

Fig. 107. 




Oft setzt man anstatt tang a den Buchstaben A, und B statt 
des Abstandes b. Es bedeutet also, wie aus Fig. 108 erhellt 
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eine Linie, welche die y Achse im Abstände B vom Anfangs- 

Fig. 108. 




punkte o schneidet, und mit der ^ Achse einen Winkel et bildet, 
dessen fang a = -4 ist. 

Mitunter ist es für die Rechnung passender und vortheilhaft 
die Gleichung einer Geraden in dieser Form darzustellen (Fig. 109): 
y =» 4 {po — a) + Ä 

Fig. 109. 




Will man dieselbe auf die Form y — o? tang a-\-h redu- 
ciren, so sieht man durch Vergleichung des Coefficienten von x 
und des freien Gliedes, dass A = tang a und B — a J. =» i. 

Diese Linie schneidet also die y Achse in dem Abstände 
B — aA vom Anfangspunkt. Es folgt ferner für die Ordinate, 
wenn wir in 

y^A{x — a) + B 
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0? == a 

setzen: 

y = B. 

So ist z. B. die Gleichung einer Linie, die mit der o? Achse 

einen Winkel a bildet, und durch den Punkt ^ = 3 und y =« 4 

geht 

y = ^ (^ — 3) + 4; 

oder 

y := (07 — 3) tang a + 4. 

Denn f ür ä? — 3 folgt y = 4, folglich geht die Linie durch den 

Punkt 07 = 3 , y = 4 und da der Coefficient von x = tang a, so 

hildet diese Linie mit der ^ Achse den Winkel a. 

Wir gehen nun an die Lösung des Problems selbst heran. 



ZWEITES CAPITEL. 

Bewegung des Lichtes durch Eine brechende Kugelfläche. 

§. 108. 

M sei der Krtlmmungsmittelpunkt der sphärisch-diaphanen 
Fläche NT. In ihr ist NM die Achse (Fig. 110). 

Fig. 110. 
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NM sei auch die X Achse, sei der Anfangspunkt der Co- 
ordinaten, OF die FAchse. 

In N wird ein Perpendikel NU errichtet; vps stelle den 
einfallenden Strahl, Rps, den gebrochenen Strahl vor, also ist 
p der Punkt, in welchem der einfallende Strahl die brechende 
Fläche trifft. 

Setzen wir nun Nv = i, so entspricht dieses i, als Ordinate, 
der Abscisse ON==x des einfallenden Strahles, und man kann 
daher die Gleichung des einfallenden Strahles also schreiben: 

y^{x—ON) A + b I. 

Wenn A die Tangente des Neigungswinkels des einfallenden 
Strahles gegen die o? Achse, ist auch 

y ^^{x — ON) fang a + * .... I. (a) 
Denn da tang a der Coe^cient von x, so schneidet diese Linie 
vps die ^ Achse unter Winkel «und da für a? = OiV, y ---=^ b 
folgt, so geht die Linie in der That durch den Punkt v. 

Der gebrochene Strahl p*, schneidet das Perpendikel NU 
nicht in t?, sondern in i2, also in einem andern Punkte als v. 
Man ersieht aber, dass, wenn der einfallende Strahl nur wenig 
gegen die o? Achse geneigt ist und der Punkt p nahe an N liegt, 
(und dies wird in Folgendem ebenso vorausgesetzt, wie wir ja 
schon früher solche Prämisse feststellten) die Punkte R und v sehr 
nahe bei einander liegen, so dass man vN==»RN annehmen 
kann. Es war aber vN^^b, miithin ist auch RN=b, Also 
ist die Gleichung des gebrochenen Strahles : 

y o« (o? — ON) B + b, IL 

da nämlich B die Tangente des Neigungswinkels des austre- 
tenden Strahles gegen die o? Achse bedeutet, demnach für 

y = {x— ON) tang ß + b, . . . . IL(ö) 
wo ß den Neigungswinkel zur ^ Achse vorstellt. 

Bezeichnen wir das Brechungsverhältniss vom ersten zum 
zweiten Mittel mit ti* : n. 

Man errichte in dem Krümmungs'mittelpunkt M ein Perpen- 
dikel. Die Punkte Q und Q' bedeuten die Schnittpunkte des ein- 
fallenden und gebrochenen Strahles auf diesem Perpendikel. 
Zieht man nun mit dem Radius Mp das Einfallsloth, so ist 

Gerold, ophthalmologische Physik. 12 
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Winkel MpQ^ Einfallswinkel = l 

Winkel Mp Q* = Brechungswinkel -=- i', 

mithin 

sin k n* 

sin X* n ' 

Fällt man von M aus die Perpendikel Ms und Ms, auf den 

einfallenden und gebrochenen Strahl, so ist: 

Ms . . Ms, . .j 

=^ sin l, TT— = sin Xy 



Mp ' Mp 

also 

Ms sin X n^ ^jj 

Ms, sin X' n 
Wir haben aber, wie oben bereits erwähnt, eine sehr geringe 
Neigung der eintretenden Strahlen gegen die a? Achse vorausge- 
setzt, folglich ist Ms nahezu so gross, wie MQ und Ms, nahezu 
so gross, wie MQ\ folglich ist 

MQ. üL TV 

MQ ^ n ^^^ 

Wie man jedoch aus der Figur leicht ersieht, sind MQ und 
MQ die Ordinaten derjenigen Punkte des eintretenden und ge- 
brochenen Strahles, die zur Abscisse OM gehören. 

Aus den oben gefundenen Gleichungen für den eintretenden 
und den gebrochenen Strahl I. und IL folgt daher: 
MQ = {OM—ON)A + b 
MQ = {OM— ON) B + by 
folglich : 

m. _ {OM-ON)_A±b _ n^ 

MQ' {OM—ON)B + b~ n ^s'etieiYO 

Aus Fonnel 

(OM—ON)A-\-h n' 

. {OM — ON) B + b n 

ergiebt sieh: 

1) (OM—ON) An + bn --= {OM— ON) Bn' + bn% 
also 

2) Bn' {ON— ON) = {OM— ON) An-\-bn — bn'; 
folglich 

3) Bn' {OM —ON)^An {OM —ON) + b{n — n'), 
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hieraus entwickelt sich 

. j,^s_ An {GM —ON) + b{n^ nQ 

^ (OM — ON) • 

Dies ist -= 

folglich 



«' ' n'{OM—ON) 
und somit ist 

• 7)5=^4 + "'-" * 



b' ^•' «' • ON — OM 
mithin 

8)5 = ^4- + ^:^'. A. 

n' ^ n* r 

Und da -B -= faw^ /9, so ist 

^a«(/ ß^ ^ tanga + —^ . — , V. 

wenn r der Krümmungsradius ist. 

Somit ist die Grösse B^ welche die Richtung des gebroche- 
nen Strahles bestimmt, vollständig gefunden. 



DRITTES CAPITEL. 

Bewegung des Lichtes durch mehrere brechende 
Kugelflächen. 

§. 109. 

Der Neigungswinkel des einfallenden Strahles sei a, ß der des 
einmal gebrochenen, austretenden, und h die Ordinate des Punktes, 
in welchem beide Strahlen die brechende Fläche oder vielmehr 
das bei iV (Fig. 111) errichtete Perpendikel NU treffen, so haben 
wir im Vorhergehenden gefunden: 

y ^ {x — ON) tang a + b (I. a) 
Gleichung des einfallenden Strahles, 
y « (a? — ON) tang ß + b (Il.a) 
Gleichung des einmal gebrochenen Strahles, 

12* 
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tang ß = -^ fa?ig a H ^7— . — (V.) 



Fig. 111. 




wenn r der Krümmungshalbmesser der brechenden Fläche ist. 

In N* wird ein Perpendikel N*U' auf der ^ Achse errichtet; 
V* sei der Punkt, in dem dieses von dem einmal gebrochenen Strahl 
getroffen wird. Bezeichnet man das Stück NV mit b\ so kann 
die Gleichung des einmal gebrochenen Strahles offenbar in die 
Form gebracht werden 

y = (ä? — ON') tang ß + b*. 
Denn diese Linie schneidet die ^ Achse unter einem Winkel ß 
und das Perpendikel N*U* im Punkte v\ weil für x = ON* sich 
aus dieser <jrleichung ergiebt: 

y = b' = N'v'. 
Die nächste Aufgabe für uns ist nun die Länge von N*v* zu be- 
rechnen. N*v* ist aber die Ordinate y desjenigen Punktes des 
gebrochenen Strahles, der zur Abscisse ON* gehört. 

Mithin folgt: 

iVV = {ON* — ON) tang ß + b, 



und da 



so ist 



N'v* ^ *', 



b* = {ON* — ON) tang ß + b. 
Und unter dieser Bedeutung von b' ist die Gleichung des Einmal 
gebrochenen Strahles 

y = (o? — ON') tang ß + b* VI. 
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Durch dieselben Vornahmen, mittels welcher wir oben die 
Gleichungen des Einmal gebrochenen Strahles aus der Gleichung 
la. finden konnten, können wir offenbar auch die Gleichungen 
des zweimal gebrochenen Strahles aus der Gleichung VI. des 
Einmal gebrochenen Strahles finden. 

Es sei y der Neigungswinkel desselben gegen die ^ Achse, 
so wird diese Gleichung 

y^ix— ON*) tmg y + b', . . . . VlI. 

da ja der zweimal und Einmal gebrochene Strahl unter den be- 
kannten Voraussetzungen nahezu durch den Punkt v' gehen, gerade, 
wie wir dies oben beim einfallenden und Einmal gebrochenen 
Strahl, die beide durch den Punkt v gingen, -bereits angenom- 
men haben. Wir haben hier nur den Winkel y zu bestimmen. 

Wir nehmen als Brechungsverhältniss des zweiten und dritten 
Mediums n^ : n*. Es muss gleich klar sein, dass zwischen diesem 
n" und n* mit ß und y dieselbe Gleichung bestehen muss, welche 
bereits für «' und n in Bezug auf a und ß bestand und gefunden ist. 
Denn der einfallende Strahl steht doch zum Einmal gebrochenen 
in derselben Beziehung, wie der Einmal gebrochene zum zweimal 
gebrochenen. Mithin finden wir, wenn ;•' der Krümmungsradius 
der zweiten brechenden Fläche ist, 

^<^^9 y = ^ ^«^^ /^ H ^77— — . . . VIII. 



Befindet sich endlich noch im Punkt N** eine dritte bre- 
chende Fläche, so errichten wir dort ein Perpendikel iV^"Z7". Es 
ist nun v" der Punkt, in welchem dieses von dem nun zweimal 
gebrochenen Strahl getroffen wird (Fig. 112). Es folgt also: 

iV'v" — (OA"" — ON") tang y + b'. 
Ist nun 

iV' V -= V\ 
so ist auch 

y^i^oc— ON*") tang y + V .... IX. 

die Gleichung des zweimal gebrochenen Strahles. 
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Sei d der Neigungswinkel des dreimal gebrochenen Strahls, 
so wird die Gleichung desselben 

Fig. 112. 




y = (;r — OiV") fang d + b" X. 

und wenn wir ^^"' : «" als Brechungsverhältniss des dritten zum 
vierten Mittel annehmen, so ist 

— n'^ b^ 



n 71 



. X(a.) 



wobei r" der Krümmungsradius der dritten brechenden Fläche ist. 
Somit ist denn unsere gestellte Aufgabe: 

die Endesrichtung eines durch mehrere cen- 
trirte Kugelflächen gebrochenen Strahles zu 
bestimmen, 

vollständig gelöst. 

§. 110. 

Wenn wir die gewonnenen Resultate kurz zusammenstellen, 
so dürften sie sich in folgender Weise präsentiren. 

1) Die Gleichung des einfallenden Strahles 

y =^{x — ON) lang a + ft. (la.) 

2) Die Gleichung des ausfallenden Strahles 

y = {x— ON'') tang d + 4". (X.) 
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Die Grössen von d und A" werden hiebei nach folgenden Glei- 
chungen bestimmt. 

3) tang ß ^ ^ tang a +''^^ ^. (V.) 

4) b' _ (ON' — ON) tang ß + b. (Dieser Werth ergiebt 
sich aus den Prämissen zu Formel VI.; es ist dort statt b* die 
ihm gleiche Grösse iS^V gesetzt 

5) tangr ^^ tang ß + 2^^ ^ (VIII.) 

6) b" — {ON" — ON') tang y + b' (aus den Prämissen zu 
Formel IX,) 

7) tang d -^ -^ tang y -\ ^^^j;— -p^. X(a.) 



§. 111. 

Setzt man (Fig. 113) NN' ^d, N'N" = d', so kann man 
dafttr auch schreiben: 

Fig. 113. 




' M M' M" ^ 



n ^ , n' — n b 

tangß = --r tang a + 



n' 



b' = b — d tang ß 



n' . , n" — n' b' 



b" -.b' — d' tang y 



' . »'' , n'" — n" b" 
tang <J = ;p« tang y -\ ■^, — p; 



(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
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§. 112. 

Will man die nöthigen Grössen tang d und *", welche zur 
Kenntniss des austretenden Strahles gehören, direct durch die 
gegebenen Grössen tang a und b ausdrücken, so eliminire man 
der Eeihe nach die Grössen ß, A', y. Man findet alsdann A" und 
tang ö also dargestellt: 

b** =.b ( \— ^'~^ — — ^' — ^ £^ _ ^'' — ^' £L 
\ n* r 7i" r n!* r* 

n** — 71* n* — n jrf dr\ 

+ n** ' n* ' r ' r* ) 

f n , , n ^, n** — n* n dd*\ 

^ \n* ^ w" n" n* r* ) 





— n' 1 n"' — n" 1 


utmj \ ^„, . ^- 1 


7i"' ' r' ' «'" • r" 


n" — n' tt' — n d 


n"' — n" n' — n d 


n'" ' n' ' rr' 


n'" ' n' rr" 


n'" — n" n'-^n d' 


n"' — n" n" — n' d' 


n'" • n" ' rr" 


n'" ' n" r'r" 


n"' — n" n" — n' 


n' — n dd' \ 


' n'" • n" 


' n' ' rr'r") 


f n n" — n' n 


d n"' — n" n d 


■' ""'»«(,«- n'" • n' 


• r' n'" ' n' ' r" 


n"' — n" n d' n'" — 
?i"' ' n" ' r" ' n'" 


n" n" — n' n' — n dd' 


• n" ■ n' ' r'r" 



Bezeichnet man die vier in Klammern stehenden Ausdrücke 
mit g k k l, so wird 

b'' =^ gb -\- h tang a 
tang d = kb -\- l tang a, 

§. 113. 

Die Haupt- und Brennpunkte. 

Bis jetzt haben wir die Gleichung des einfallenden Strah- 
les auf den Punkt N bezogen, die des austretenden auf den 
Punkt iV". 
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Denn es war 

y^{x— ON) A + b (I.) 
oder 

y = (a? — ON) tang a + * (la.) 
die Gleichung für den einfallenden Strahl und 

y^(x— ON*') tang d + *" (X.) 
für den ausfallenden Strahl. 

Wir wollen die Gleichungen jetzt auf zwei andere, zunächst 
noch willktihrliche Punkte Q und Q beziehen (Fig. 114). 

Fig. 114. 




Es sei AB der eintretende, CD der austretende" Strahl. Die 
Gleichung des einfallenden Strahles ist nun, auf den Punkt Q be- 
zogen, 

y^{x— OQ)tang a + QR .... XI. 
die Gleichung des austretenden, bezogen auf den Punkt Q' 

y «, (^_ OQO tang d + Q'i2' .... XII. 
Wir haben hier zuerst die Grösse QR und Q'iZ' zu bestimmen. 
Es sind diese Linien aber die Ordinaten des ein- und aus- 
tretenden Strahles, die zu den Abscissen OQ und OQ gehören. 
Man erhält daher aus la. und X.: 

QR =- {OQ — ON) tang a + b . . . . XIII. 
und 

Q'i2' = (OQ' — OiV") tang (5 + 4" . . . XIV. 
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§. 114. 
Die Hauptpunkte. 



Setzt man 



OQ^ON- 



»'" / 



n***k 



OQ — ON" + 



1-g 



k ' 

so erhält man die zwei Punkte, welche Gauss die Haupt- 
punkte genannt hat. Wir wollen sie mit -B und E* bezeich- 
nen^ so wie die in den beiden Hauptpunkten errichteten Perpen- 
dikel: Hauptlinien heissen sollen. Es ist also 

n — «'" / 



OE^ON — 



OE* = ON** + 



^-9 



Bezieht man die Gleichung des einfallenden Strahles auf den 
Punkt Ej die Gleichung des austretenden Strahles auf den Punkt 
E*j so nehmen sie diese Formen an: 
für den eintretenden Strahl 

y = (^ _ OE) tang a + B XV. 

für den austretenden Strahl 

y = (x— OE*) tang d + C . . . . XV(*.) 

Flg. 115. 



B = EH ist die Ordinate des Punktes des einfallenden Strahles 
(Fig. 115), in welchem dieser das in E auf der ä? Achse errichtete 
Perpendikel schneidet, und C ==^E*H ist die Ordinate des Punktes 
des austretenden Strahles, in welchem dieser das in E* auf der 
;r Achse errichtete Perpendikel schneidet. 
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§. 115. 

Berechnet man diese Grösse aus der Gleichung la. und XII., 
indem man x «« OE und resp. x «= OE* und für OE und OE* 
die angegebenen Werthe setzt, so erhalten wir 

5 =(7, 
d. h. die beiden Punkte, in denen der einfallende 
Strahl die erste H^uptlinie und der austretende 
Strahl die zweite Hauptlinie schneidet, liegen in 
gleichem Abstände von der a?Achse, also in einer zur 
a?Achse parallelen Linie. 



§. 116. 
Die Brennpunkte. 



Nimmt man 



so erhält man zwei Punkte, welche Gauss als Brennpunkte 
bezeichnet hat. 

Wir wollen sie Fund F' nennen, (Fig. 116.) 

Es ist alsdann 

OF=ON-\-^ 



und 



= OZ + ^ XV(a.) 

n*'* k 



OF* =- ON** — 4- 
k 

^OE* 1- XV(b.) 
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Beziehen sich die Gleichungen des ein- und austretenden 
Strahls auf diese beiden Punkte, so lauten sie 

Fig. 116. 






r' 



und 



y^{x— OF) fang a + B' . . . . XVI. 
y==^{a;—OF')tangd + C' . . . . XVII. 

§. 117. 

Wir wollen jetzt die Gleichung einer Parallele zum eintre- 
tenden Strahl suchen, welche durch den Punkt F geht. 

Es ist diese 

y = (o? — OF) fang a XVm. 

Denn diese Linie bildet mit der o? Achse den Winkel a, den auch 
der einfallende Strahl mit derselben bildet, und für a; «-= OF ist 
y ■=- Oj also schneidet diese Linie die ^ Achse in F. 

§. 118. 

Bezieht man die Gleichung XVIII. aber auf den Punkt Ey so 
wird dieselbe 

y _ (^ _ OE) fang a + D .... XIX. 
Wir müssen hier C" und D bestimmen. Die beiden in den 
Brennpunkten Fund F' errichteten Perpendikel sollen die Brenn- 
punktslinien heissen. 
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Setzt man nun in der Gleichung XVII. 

so folgt 

mithin ist C* = F*k* gleich der Ordinate des Punktes des aus- 
tretenden Strahles, in welchem dieser die zweite Brennpunktslinie 
schneidet. 



§. 119. 

Berechnen wir femer diese aus der Gleichung XIV., indem 
man darin Q* mit F* vertauscht, wodurch QR* in C* tibergeht, 
«0 erhalten wir:. 

C — (OF* — ON'") tang ö + *" 

^ — ^tangd + b*^, 

wie dies ja aus XV(b). leicht ersichtlich, 

—» j- {kb + l tang a) ■+- gb -^ k tang a 

= f— -y-+ h\ tanga 

gl — kk ^ 
«, — ^ — tang a 



=-w'"^^« 



120. 



XX. 



Wenn man dann in XIX. 

x^ OB 
setzt, so folgt 

y = D. 
Demnach ist D die Ordinate desjenigen Punktes des Parallel- 
strahles, in welchem dieser das durch E gehende Perpendikel 
schneidet, und durch welchen die vordere Hauptlinie gelegt werden 
muss. 
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Setzt man endlich, um diese zu finden, in der Gleichung 
XVIIL des Parallelstrahls x = OE, so folgt: 
I) = (OE — OF) tang a 

"" ~ lÄr ^^^^ "" (XV(a.) 
wonach 

J9 = C' XXL 

d.h. also: die beiden Punkte k* und /, nämlich der, in 
welchem der austretende Strahl die zweite Brenn- 
punktslinie trifft, und der, in welchem der von diesem 
Punkte aus zur arAchse parallel laufende Strahl das 
Perpendikel trifft, welches in dem ersten Haupt- 
punkte errichtet war, liegen in gleichem Abstände 
von der a?Achse, also in einer parallel zu derselben 
gehenden Linie. 

§. 121. 

Nach Allem, was wir bisher gefunden haben, lässt sich nun 
eine sehr einfache Construction mit Hilfe der beiden Brennpunkts- 
linien und der beiden Hauptlinien ftlr den austretenden Strahl zu 
Wege bringen. 

AB sei (Fig. 117) ein eintretender Strahl. Dieser schneidet 
die Hauptlinie E in (1), die durch F errichtete Brennpunktslinie 
in (2). Von F ziehe man eine Parallele zum einfallenden Strahl, 

Fig. 117. 
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i/velche die durch E gehende Hauptlinie in (3) schneidet. Nun 
zieht man von. (1) eine Parallele zur a? Achse, welche die durch 
E* gehende Hauptlinie in (4) schneidet, femer durch (3) eben- 
falls eine Parallele zur ä? Achse, welche die durch F' gehende 
Brennpunktslinie in (5) schneidet. Die durch (4) und (5) gehende 
gerade Linie hat die Richtung des austretenden Strahles. 



Diese Abhandlung haben wir so gehalten, als wenn der ganze 
TJntersuchungsprocess in einer Ebene vor sich ginge. 

Wir thaten es, um die eben so treffliche, als schwierige Un- 
tersuchung anschaulicher, und somit dem allgemeinen Verständniss 
zugänglicher zu machen. 

Der geübte Mathematiker und Physiker wird aus der Quelle 
die Modification zu schöpfen wissen, die die Anwendung und Er- 
weiterung der Untersuchung auf den Raum verlangt. 
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Allgemeine Brillen - Bestimmungs - Lehre. 



GsROLD, ophthalmologische PhysiV. 13 
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Geschichtliche Notizen über die Brille bis zur Ent- 
deckung des Brechungs-Gesetzes. Fabrikation, 
Schleifiing, Numerirung und Prüfung 
der Augen-Gläser. 



ERSTES CAPITEL. 

Geschichtliche Notizen über die Brille bis zur Entdeckung 
d»es Brechungs-Gesetzes. 

§. 122. 

Wenn wir gleich bei den Alten Verschiedenes aus dem Ge- 
biete der Optik aufgezeichnet finden,, so ist dennoch von einem 
durchsichtigen Werkzeuge, welches nach bestimmten Principien ge- 
gen Weit- oder Kurzsichtigkeit hergerichtet wäre, nicht die Rede. 
Ueber Refraction ist wenig vermerkt; ebenso unvollständig ist die 
Auslassung über Reflexion. Von dem Gesetze, wie es Plato im 
Timaeus anführt: 

sagt Hieronymus Müller mit Recht, dass man hier noch den 

Zusatz erwartet, welchen Eukleides (Opt. theoria. 19) in der 

That macht, nämlich 

Tial äglatega tra Se^ca. 

(conf. Hieronymus Müller, Platon's sämmtliche Werke, mit 

Einleitungen von Carl Steinhart. Leipzig 1857.) 

13* 
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Mit Ausnahme des Lehrsatzes, welcher sich beim Heliodo- 
rus von Larissa vorfindet (conf. Kaestner, dissertat. mathem. 
et physic. Altenburg 1771): dass die Gesichtsstrahlen, wie die Son- 
nenstrahlen, unter gleichen Winkeln ein- und ausfallen, haben wir 
an bestimmt ausgesprochenen Erfahrungen und auf Versuchen be- 
ruhenden Beobachtungen und Studien aus jener frühen Epoche 
wenig Ausbeute. Erst vom Seneca berichtet Joh. Bapt. Porta 
(de refractione Optices parte libri novem), dass derselbe bei 
Gelegenheit der Arbeiten der Steinschneider erzähle: „solche be- 
dienen sich Kugeln aus Glas und mit Wasser gefüllt, um damit 
ihre Arbeit genau betrachten zu können." 

Auch citirt Klügel (in seinen literarischen Notizen, Leipzig 
1776) folgende Stelle aus dem Seneca: 

Sed nunc diversi niteant cum mille colores 

Transitus ipse tamen spectantia lumina fallit; 

Usque adeo, quod tangit idem est, tamen ultima distant. 

Er bemerkt also, dass im Regenbogen, von dem 
die Rede ist, eine unendliche Menge von Farbentönen 
sei, wodurch, da ein Ton in den andern übergeht, 
offenbar die stricte Theilung der ^einen Farbe von 
der andern kaum gestattet werden dürfte. 

Wie PI in ins erzählt, hat Kaiser Nero, von dem er in Buch 
IL Cap. 37 sagt: 

Neroni, nisi cum conniveret, ad prope admota, hebetes 
sich eines Smaragdes zum Sehen bedient: 

Nero princeps gladiatorum pugnas spectabat smaragdo. 
(37, Cap. 5.) 

§. 123. 

Smith nennt (Liv. IL Cap. IV. Proposition IL Remarques; 
d^termination exacte des Images formlos par la reflexion d'une 
surface sphörique) den Engländer Roger Bacon (1214 — 92) 
als den Erfinder der Brille. (Von den Schriften des Roger 
Bacon ist es besonders folgende, welche über Dioptrik handelt: 
Bacon Rogeri, fratris ordinis minorum opus majus, ad Clemen- 
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tem IV. Pontificem Romanum. Ex Ms. codice Dublinensi cum 
aliis quibusdam collato nunc primum edidit S. Jebb. M. D. London 
1738.) Caesemacker zufolge war aber Roger Bacon kein Eng- 
länder, sondern ein Belgier aus Aznin. (Conf. Arlt, Literatur 15). 
Und nach Pristley wird es zweifelhaft, ob dem Roger 
Bacon die Priorität der Brillenerfindung zugesprochen werden 
kann. (conf. Klügel, Literatur 3.) Vielmehr führt er aus, dass 
dieselbe erst nach Bacon gemacht sei. Denn Vitellio, der 
sich Filius Thuringorum et Polonorum nennt, scheint 1270, 
als er seine Erklärung des Alhazen herausgab, noch nichts 
Yon der Brille gewusst zu haben, weil er sagt: „er wünschte 
sich Halbkugeln oder ein kleines Kugelstück, um nahe kleine 
Gegenstände sehen zu können." 

(Nach meiner Auffassung scheint aber die von Pristley ange« 
führte Aeusserung des Vitellio schon eine ziemliche Kenntniss 
der Glaswii-kung vorauszusetzen.) Conf. Joseph Pristley. The 
history and present State of discoveries relating to vision, light and 
colours. London 1771. 

§. 124. 

Vom Alexander Spina behauptet mau auch, dass er der 
Erfinder der Brille gewesen sei, und es scheinen nicht unbe- 
deutende Thatsachen dafür zu sprechen. (Derselbe, aus Pisa ge- 
bürtig, starb 1313.) Ja auch Smith giebt nach Pristley's Zeug- 
niss zu: „dass Spina, der Mönch aus Pisa, bei Jemandem ein Paar 
Brillen gesehen hätte, solche, da der Besitzer ihm das Kunststück 
nicht erklären wollte, für sich selbst herausgedacht, und andern 
Leuten damit recht gern gedient hätte. '^ (conf. Smith Optik; 
Remarks p. 12.) 

§. 125. 

Gemäss Kl tig eis Bemerkungen findet sich in Volkmann's 
Nachrichten von Italien folgende Grabschrift, welche früher in der 
Kirche Maria maggiore zu Florenz zu lesen war, und später- 
hin von dort weggenommen ist: 
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Qui giace Salvino degli Armati 

Inventore degli Occhiali. 

Dio gli perdoni le peccata. 
(Volkmann's Nachrichten von Italien Bd. I. p. 542.) Desshalb 
hält Musschenbrock (Introd. Vol. IL pag. 786 bei Klügel 
pag. 17) den Salvino degli Armati aus Florenz (1317) für 
den Erfinder der Brille, deren Namen Hasner (conf. Liter. 13) 
von „Beryll" ableitet, einem Edelsteine, aus dem die Brille früher 
geschliffen wurde. 

§. 126. 

Hasner ist nun und mit Recht der Ansicht, dass die Brille 
schon früher erfunden gewesen, dass aber genannte Männer um 
ihre Verbreitung und Verallgemeinerung sich verdient gemacht 
hätten, wiewohl ein in Redis Büchersammlung vorhandenes Ma- 
nuseript von 1299 gegen eine solche Ansicht zu sprechen scheint. 

Im genannten Manuscript 

di Govemo della famiglia de Scandro di Pipozzo 
findet sich folgende Stelle: 

Mi truovo cosi gravoso di anni, che non avei valenza di 
leggere et scrivere senza vetri appellati okiali truovati no- 
vellamente, per.la commoditä delli poveri veki, quando 
affiebolano (wenn sie blöde oder schwach werden) del vedere! 

§. 127. 

Um das Jahr 1350 werden schon Reclamen mit Augenwässern 
und Augensalben gemacht! 

So posaunt Bernhard Gordon aus Montpellier sein Augen- 
mittel folgendermassen aus: 

Est tantae virtutis, quod descriptum faceret legere litteras 
minutas absque ocularibus! Grade wie heute 1 
Auch Mr. GuidodeChauliac proclamirt Gesichtsbringende 
Augenmittel; sagt aber doch, wenn diese nicht helfen, muss man 
sich eine Brille kaufen. 
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§. 128. 

Als eigentliclier Begründer der wisBenschaftliclien Auffassung 
und Bearbeitung der Brille ist Kepler anzusehen (1604). Er hat 
in seiner Schrift: 

(ad Vitellionem paralipomena, quibus astronomiae 

pars optica traditur etc. autore Joanne Kepler o. 

Francofurti 1604. 4.) 

bewiesen, wie die Strahlen durch die diaphanen Medien des 

Auges gebrochen werden, um deutliche Bilder auf der Netzhaut 

zu erwirken. 

Und als er so in scharfsinnigster Weise die normale Proce- 
dur erklärt hatte, gab er die Ursache ganz richtig an, woran es 
läge, wenn ein Auge nicht correct das Gesehene erkenne. Femer 
erklärte er die Wirkung der Hohlgläser, und wiewohl er selbst 
das Verhältniss des Sinus des Einfalls- und Brechungswinkels in 
verschiedentlich dichten diaphanen Medien noch nicht kannte, 
so war er es doch, der das dessfallsige Material bis dahin zur 
Reife bringen half, dass dessen Zeitgenosse Willebrordus 
Snellius, Professor zu Leyden (1591 — 1626) das wahre Gesetz 
der Strahlenbrechung berechnen konnte. 

Nach Huygens aber soll Snellius seine eigene Entdeckung 
nicht veröffentlicht haben, und da er bald darauf starb, hat 
Descartes, höchst wahrscheinlich nach Kenntnissnahme der 
Snellius'schen Handschrift, die auch Huygens gesehen hat, „in 
etwas veränderter Form des Ausdruckes" und „ohne den Erfinder 
zu nennen", das Brechungsgesetz bekannt gemacht. 



ZWEITES CAPITEL. 

Fabrikation und Schleifung der Augengläser. 

§. 129. 

(In Folgendem werde ich die einfachste Methode angeben, 
wie ich die Schleifung des Augenglases selbst in den Werkstätten 
gesehen und vollführt habe.) 
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Zur Fabrikation von Brillengläsern verarbeitet man in der 
Regel nur zwei Arten von Glas: Fl int- und Krön- oder Spie- 
gelglas. Von jeder Glasaii; hat man zwei Fabrikate: gebla- 
senes und geformtes. Bergkrystall habe ich noch nicht 
verarbeiten sehen. 

Das Flintglas ist massiger, dichter, von grösserer Brechkraft 
als das Krön- oder Spiegelglas. Seine Composition unterscheidet 
sich von der des Kronglases durch den metallischen, namentlich 
den Bleizusatz. Desshalb spielt es eine wichtige Rolle bei der 
chromatischen Compensation. 

§. 130. 

Das durch Pfeifen geblasene, sowie das geformte Glas, kann 
Fehler haben, welche durch Vergrösserung mittels Loupen oder 
Mikroskope meisten Theils erkennbar sind. Stückchen Quarz, 
Bläschen u. s. w. können in der Substanz vorhanden sein. Aber 
auch die Mischung dürfte sich nicht immer vollkommener Homo- 
genität erfreuen. Je nach der Schwere haben sich die geschmolze- 
nen Massen gesenkt und schichtweise abgekühlt, oder durch das 
Blasen, namentlich durch ungleiches Blasen, sind die leichtem 
Ingredienzen weiter geworfen als die schwerern. Ich habe ein 
Stück Glas vor mir, welches an dem einen Ende eine ganz an- 
dere Verschiebung eines damit bedeckten Körpers zu Stande bringt, 
als am andern Ende, wenn ich sie mittels des Mikroskops exami- 
nire. (conf. §. 47). In der Masse selbst kann man Quarzstückchen 
und Luftblasen erkennen. 

Alle diese Verhältnisse dürfen nicht ungekannt und unbeachtet 
sein. Vielmehr muss die Auswahl des zu verarbeitenden Materials 
vorsichtig und gewissenhaft dieselben vermeiden. 

§. 131. 

Das endlich gewählte blasen- und streifenfrei, homogene Glas 
wird mittels einer Zange rund gekniffen, die entstandenen rauhen, 
scharfen Kanten auf einem gewöhnlichen Stein abgeschliffen, so, 
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dass man ein ungefähr ovalaires oder rundgeformtes Stück Glas 
erhält, wie in der Regel Brillengläser gestaltet sind. 

Nun beginnt der Schleifakt. Derselbe wird hier aus freier 
Hand ausgeführt, im Gegensatz zu dem viel exactern Schleifen 
aus dem Radius, welches man bei astronomischen und sonst wie 
aufs Vollkommenste herzustellenden Linsen besonders gern an- 
wendet. 



§. 132. 
Man braucht hiezu: 

I. Schlei fschaalen, d. h. metallene Segmente von 
grossem und kleinern Kugeln, erhaben oder, unter 
demselben Krümmungsradius, hohl, mit der dazu ge- 
hörigen Leere; dann ein Stückchen festes Holz 
zur Handhabe und etwas Siegellack. 
IL Eine Drehbank mit Trete-Vorrichtung und 
Schirm, verschiedene Abstufungen, von Schmier- 
gel nebst einer guten Loupe. 

(Der Schmiergel wird am besten durch Umrühren mit Wasser 
und bald nachheriges Abgiessen mit Zurücklassung des sich ein- 
gestellt habenden Bodensatzes in verschiedenen Stufen hergerichtet. 
Man hat in der Regel 5, 6, ja 7 verschiedene Grade seiner Fein- 
heit. Mit dem gröbsten schleift man zuerst, wie hiemach ange- 
geben werden wird. 

HL Zum Poliren den Colcothar oder, wie er in den 
Werkstätten auch genannt wird, rothes Eisen, so- 
dann Filz und Pech, oder Pechlinnen. 

§. 133. 

AdL In Fig. 118 ist a die Convex-Schaale, b die dazu ge- 
hörige Concav-Schaale und c ihre Leere, alle drei mit dem- 
selben EjTümmungsradius 5 Zoll. 

Auf der Leere oder Passe, welche gemeinhin aus Glas oder 
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Blech gesclinitten ist, steht, wie auf c, die Grösse des Radius, hier 
5 Zoll, angemerkt. Es muss die Leere c genau mit ihrer Convexität 

Fig. 118. 




s=^=^ 



zur Concavität b, mit ihrer Concayität zur Convexität a, d. h. 
zu dem ihr zugehörigen Schaalenpaar passen. Dass zu jedem 
Schaalenpaare eine besondere Leere mit Numervermerk gehört, 
hat einen doppelten Zweck. Denn 

1) zeigt die früher genau passende, späterhin aber an der re- 
lativen Convexität oder Concavität, oder an beiden nicht mehr per- 
fect anliegende Leere, dass sich durch Abnutzung Fehler in die 
Sphären der Schleifschaalen eingeschlichen haben; 

2) bleibt die bezügliche Numer leserlich, die sonst wenn 
sie an den Schleifschaalen sich befände, leicht durch den Gebrauch 
abgegriffen und verwischt werden dürfte. 

Auf die eine Seite des in Angriff zu nehmenden Glases wird 
geschmolzenes Siegellack getröpfelt, und in die weiche, heisse 
Masse ein Stückchen festes Holz senkrecht eingesteckt. Hiedurch 
erhält man, wie Fig. 119 zeigt, eine Handhabe für das Schleif object. 

Fiff. 119. 
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§. 134. 

Ad IL Eine Drehbank, wie sie die Dreclisler haben, mit einem 
durch Treten in Schwung zu setzenden Rade nimmt in ihrer Fasse 
oder Docke die Schaale auf, und da wir jetzt z. B. ein Con- 
vexglas zu schleifen vorhaben, so setzen wir die Cojicav-Schaale b 
(Fig. 118) mit ihrem Stiel dflf' gehörigen Ortes ein und schrauben 
sie fest. 

Fig. 120 zeigt einen Theil einer Drehbank i), deren Rad R 
durch Treten in Schwung gesetzt ist. Bei der Fasse p ist der 

Fig. 120.. 




Stiel der Hohlschaale b festgemacht. Die rechte Hand des Schlei- 
fers bringt nun das in Figur 119 anschaulich gemachte, mit einer 
Handhabe versehene Stück Glas g an die Concavität der Schleif- 
schaale, welche mittels flüssig gemachten Schmiergels, zuerst von 
der gröbsten Sorte, angefeuchtet wird. Diese Anfeuchtung wieder- 
holt während des Schleifens die linke Hand bei k mit einem 
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Spane oder einer Feder von Zeit zu Zeit. Die nicht genau ab- 
zumessende Feuchtigkeit spritzt durch das Drehen der Schaale b 
natürlich um sich. Damit nun diese gespritzten Massen dem 
Schleifer nicht ins Gesicht fallen und seine Arbeit stören, ist bei 
S eine Art Schirm von Pappe oder dünnem Brett angebracht, 
welcher der genannten Unannehmlichkeit begegnen soll. 

Um excentrische Gläser zu schleifen, habe ich mich Schaalen 
bedient, deren Mitte durch eine scharfgeränderte Erhabenheit, wie 
RR RR (Fig. 121) unwegsam gemacht ist. 

In dem Räume um die Erhabenheit E^ wie ali, a2i, «36 
werden die excentrischen Linsen unter den erforderlichen Keil- 




winkeln geschliffen, wobei natürlich die Stellung des zu schlei- 
fenden Glases kunstgerecht eingehalten werden muss. 



Anmerkung. Ich iü^Q hier eine Notiz bei, gemäss welcher 
Camp an i zu Bologna seine Objective auf Schleif banken aus Deutsch- 
land geschliffen haben soll. Denn in der Com. Bonon, welche K 1 ü g'e 1 
citirt, findet sich in der Schenkungsurkunde Pabst Benedict IV. über 
das nach Campani's Tode gekaufte Inventarium im Tom. V. praef. 
Folgendes : 

Eundem (sc. Lellium) quoque alteri praeesse voluerunt, m qua 
instrumenta reposifa sunt, nobilissima, quae olim Marsilius e Germania 
advexerat. 
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§. 135. 

Von Zeit zu Zeit wird eine Pause gemacht, der Sclimiergel 
abgewischt und mittels der Loupe die Oberfläche des Glases darauf 
untersucht, ob noch Schrammen, ungeschliffene Stellen u. dgl. m. 
vorhanden sind. Indem nun successive feinerer präparirter 
Schmiergel in Gebrauch gezogen wird, fährt man mit dem Schleif- 
process bis zur vollkommensten Glätte und der ununterbrochen- 
sten Ebenheit des Schliffes fort. 

Ist Alles mit der Loupe des Genauesten wiederholentlich be- 
trachtet, sind Mängel beseitigt und Unebenheiten geglättet, so 
geht man an das Poliren der Linsenhälfte. 

§. 136. 

Ad III. Nachdem die Schleifschaale gehörig gereinigt worden, 
erwärmt man sie, damit das präparirte Pechlinnen kunstgerecht und 
glatt auf dieselbe geklebt werden kann. Will man Filz anwen- 
den, so wird die Schaale mittels Spiritus heiss gemacht und 
durch Siegellack oder Pechmasse eine klebende Fläche für 
den aufzuziehenden Filz dort etablirt. Die also hergerichtete 
Schaale wird wieder in die Drehbank gesetzt, deren Ead wieder 
in Schwung gebracht und das geschliffene Stück Glas durch re- 
gelrechtes Andrücken an die Linnen- oder Filzfläche, welche 
mittels einer wässrigen Lösung von rothem Eisenoxyd angefeuch- 
tet war, vollkommen polirt. 

§. 137. 

Jetzt wird die Schaale gereinigt und der ganze Schleifprocess 
beginnt für die zweite Seite von Neuem, nachdem die Handhabe 
durch Siegellack oder einen sonst haltenden Stoff auf der polir- 
ten Seite der Linse befestigt worden ist. 

Dass Alles dies mit gehöriger Vorsicht, sachkundig und unter 
Herzuziehung der exactesten Werkzeuge, der feinsten Schmiergel- 
stufen u. dgl. m. vor sich gehen muss, unterliegt wohl keinem 
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Zweifel. Wir enthalten uns aber hier aller genauem Erwägung 
über die Schleifkunst, nachdem wir deren Operation mit breitesten 
Zügen entworfen haben, und bemerken nur noch Folgendes. 

Die cylindrischen Gläser werden nicht in Schaalen geschliflFen, 
welche Segmente von Kugeln darstellen, sondern in und um 
Stücken aus dem Mantel eines Cylinders. 

Auch cylindrische Schalen haben, wie die sphärischen, ihre 
Leeren, worauf deren Krümmungsradius verzeichnet ist. Die 
Schleifung derselben kann natürlich nur in senkrechter oder hori- 
zontaler Richtung geschehen. 



DRITTES CAPITEL. 
Numerirung und Prüfung der Augengläser. 

§. 138. 

Sind die Linsen geschliffen und polirt, so wird ihnen, wenn 
sie, wie dies in der Regel der Fall ist, gleichschenklig sind, in 
manchen Fabriken mittels eines Diamantes die Numer der Leere 
in den Rand oder an den Rand geschrieben. Es ist diese Numer 
also die Bezeichnung der Grösse des Radius und nicht die der 
Brennweite, die doch eigentlich angedeutet werden soll. 

Waren die Linsen, was seltener vorkommt, ungleichschenklig, 
so wird ihnen als Numer die Hälfte der Summe der reciproken 
Grössen beider Radien inscribirt. Dann kommen sie in den Handel. 



Befanden sich die Schaalen in gehöriger Ordnung, in welchen 
die in den Handel gekommenen sphärischen Gläser geschliffen sind? 

Sind diese Gläser centrirt? d. h. stehen, wenn sie Convex- 
linsen sind, ihre Scheitelpunkte in der dicksten Stelle, wenn sie 
Concavlinsen sind, in der dünnsten Stelle ihrer Extension? 
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Stimmt ihre Brennweite mit der Numer, welche sie tragen, 
überein? d. h. ist der Brechungsexponent des angewandten Glases 
festgestellt und respectirt? 

Wir wollen nun der Reihe nach diese Fragen dadurch beant- 
worten, dass wir die Mittel angeben, durch welche die Richtig- 
keit unserer Entscheidung darüber klar hervorgeht. 

§. 139. 

Ungleiche Rundungen der Linsenhälften, d. h. wo einzelne 
Theilchen ebener sind, erkennt man am besten dadurch^ dass man 
durch das zu prüfende Glas auf ein tapisseriemusterartig quadrir- 
tes Papier sieht. Bei der nachgerade vorzunehmenden Entfernung 
der Linse vom Papier sieht das Auge, wenn der Schliff nicht 
correct ist, wegen verschiedener Prismenwirkung, einige Quadrate 
verschoben. 



§. 140. 

Von der Centrirung einer Linse überzeugt man sich durch 
folgendes einfache Verfahren: 

Man befestige die Linse, welche man untersuchen will, an 
eine Handhabe, wie beim Schleifen; bringe die Handhabe in die 
Fasse oder Docke der Drehbank, richte die Linse centrisch, d. h. 
so, dass die Mittelpunkte ihrer beiden Flächen in der Achse der 
Drehspindel liegen, und stelle ein brennendes Licht in einiger 
Entfernung davor. Je nachdem nun die Linse biconvex oder 
biconcav oder concavconvex ist, bilden sich zwei Bilder in Folge 
der Reflexion des Kerzenlichtes. 

Bei der Biconcavlinse steht ein kleines verkehrtes Bild vor 
der Linse, ein aufrechtes hinter derselben; ebenso erscheinen die 
Bilder beim biconcaven Glase, nur ist das letzte grösser. ^Bei der 
Convexconcaven stehen beide Bilder hinter der Linse, wenn das 
Licht der Conv exf lache zugekehrt ist; umgekehrt aber erschei- 
nen beide Bilder vor der Linse, wenn die Concav fläche dem 
brennenden Lichte zugekehrt ist. 
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Wird nun das Rad der Drehbank in Schwung gebracht und 
somit die in die Docke gesetzte Linse, so bleiben beide Bilder der 
brennenden Kerze auf demselben Orte unverändert, wenn das Glas 
centrirt war; umgekehrt bewegt sich das eine der beiden Bilder. 



§. 141. 

Wie bereits oben (§. 138) angegeben ist, declarirt die Numer 
der Linse, mit welcher sie in vielen Werkstätten signirt wird, nur 
die Grösse des Radius. Und doch sollte diese Numer die Grosse 
der Brennweite angeben ! Ja, im Handel und in der Praxis wird 
die Numer meist so verbraucht, als wenn sie die Brennweite be- 
zeichnete. Dies giebt zu Irrthümern mannigfacher Art Anlass. 

Der Grund, wesshalb die Radial-Grösse mit der Focaldistanz 
verwechselt wird, liegt darin, weil leider in jenen Brillenschlei- 
fereien ein für alle Mal (n — l) «3 o^5 gesetzt wird. Da nun nach 
der Formel für die Focaldistanz 



^+77)(^^-U (§• -^ 



3) 



wenn {n — l) = — ist, jedesmal die Radiusgrösse bei gleich- 

schenkligen Linsen sich gleich der Brennweite ergiebt, so ist die 
Usance unter obiger Prämisse berechtigt. Es ist aber der Brechungs- 
coefficient des zu verarbeitenden Glases äusserst selten ganz genau 
1,5; am allerwenigsten, wenn Flintglas verarbeitet wird. Denn jede 
Modification der Ingredienzialverhältnisse modificirt den Brechungs- 
coefficienten, folglich auch die Brennweite. Und wenn in letzter 
Hinsicht auch bei Gläsern mit grosser Focaldistanz der Fehler nicht 
so wichtig ist für das mit solchem Glase zu armirende Auge, so 
dürfte dies doch bei Linsen mit kurzer Focaldistanz nicht mehr 
so ohne Weiteres übersehen werden. Solche Brillen entsprechen 
in ihrer dioptrischen Wirkung der Numer nicht, welche sie tragen. 
So besitze ich z. B. eine Linse mit 4 signirt. Der Brechungs- 
exponent des Materials beträgt 1,563, mithin (w — 1) «»0,563, 

also (-j- + "T") (0.563) ^^ ^ ^v • Nach meinen Messungen 
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ist 4 Zoll in der That der Krümmungsradius, und 3,5 die Brenn- 
weite. Das Glas ist also offenbar um 0,5 stärkerer Wirkung, als 
es declarirt war, und da es bei diesen niedrigen Numern von 
grosser Bedeutung ist, ob die Linse 4 oder 3V2 Zoll Brennweite 
habe, so kann man füglich ermessen, wie sehr es nöthig ist, dass 
der Arzt auch Mittel besitze, vermöge derer er die Prüfung der 
richtigen oder falschen Signatur der Gläser leicht vornehmen kann. 

§. 142. 

Man bedient sich, wenn man ein Biconcavglaa auf seine Brenn- 
weite untersuchen will, einer brennenden Kerze. So fern als , 
möglich von der Kerze stellen wir uns mit der Linse auf. Hinter 
der Linse ist an einem Zollstock ein Stück weisse Pappe be- 
festigt, auf welcher ein Kreis entworfen war, dessen Radius gleich 
dem Durchmesser des zu prüfenden Glases ist. Nun rückt man die 
Linse, welche sich mit dem Lichte in gleicher Höhe befinden 
muss, so lange, bis der den dunkeln Plan der Linse umgränzende 
lichte Band gerade mit dem auf dem Papier entworfenen Kreise 
congruirt. Der Abstand der Linse von der Pappe kann auf dem 
Zollstab abgelesen werden. Die gefundene Zahl giebt die Focal- 
distanz der geprüften Linse. Dass man der Linse den Standpunkt 
so weit als möglich entfernt von der brennenden Kerze anweist, 
um sie der genauesten Prüfung in Bezug auf ihre Brennweite zu 
unterwerfen, hat seinen Grund darin, damit die Lichtstrahlen, 
gleichsam von oo kommend, parallel in die Linse einfallen sollen. 
Selten genügt aber hiezu die Distanz, welche in einem Zimmer zwi- 
schen Kerze und Linse beschafft werden kann. Die Lichtstrahlen 
gelangen desshalb ein Weniges divergent in die vordere Brechungs- 
fläche, und erwirken somit den etwas zu nahe ausfallenden 
Brennpunkt. 

§. 143. 

Obiges Prtifungsverfahren findet seine Rechtfertigung in fol- 
gender Betrachtung. In Figur 122 sind ab und cd Randstrahlen, 
welche parallel der Hauptachse ff^ in die Concavlinse L einfallen. 

Gbrold, ophthalmologifclid Physik. 14 
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Diese Strahlen haben nach der Brechung durch L die Bichtung 
jjöj und g^G.^. Der Zerstreuungspunkt dieser Strahlen liege in/I 

Fig. 122. 



-f^r 



^•s^ 




Nun ist klar, dass die Helligkeit an derjenigen Stelle eine grössere 
ist, welche zwischen dem Zerstreuungskreise gfi^ G^^ und dem 
Schatten der Linse L liegt. Bringt man daher hinter die Linse 
eine weisse Pappe, und vor dieselbe in genügender Entfernung 
eine brennende Kerze, so wird auf der weissen Pappe hinter der 
Linse eine dunkle Stelle kreisförmig entstehen, und um sie herum 
ein lichter Kreis, der um so grösser, resp. breiter wird, je weiter 
die Pappe von der Linse entfernt ist Denken wir uns diese 
Stelle in dem hintern Zerstreuungspunkt ^a? und untersuchen wir, 
welches die Grösse des lichten Kreises dort sein muss. 
Offenbar verhält sich 

Nun ist aber JL = i/^, mithin ff^ ^fL 4- Lf^ = 2fLy also 
auch/jtr, ^^2Lg^, d. h. der Radius des hellen Kreises, welcher 
im hintern Brennpunkt resp. Zerstreuungspunkt entsteht, ist dop- 
pelt so gross, als der Radius der Linse; folglich steht bei so be- 
wandten Umständen die Pappe im Brennpunkt der Linse. 

§. 144. 

Ein Biconvexglas prüft man durch frei von der Strasse auf 
dasselbe einfallende Sonnen- oder Tageslicht. Gegen eine helle 
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Wand gehalten, erzeugt sich dort tm einer gewissen Stelle ein 
verkehrtes, kleines, scharfes Bildchen eines fern liegenden Gegen- 
standes. Der Abstand desselben vom Glase, in einem bestimmten 
Maasse ausgedrückt, giebt die Brennweite. 

Am besten ist es, mehrere Male den Versuch zu wiederholen, 
die erhaltenen Resultate zu vergleichen und deren Mittel zu ver- 
brauchen. 

Oder aber man erwirkt mittels der zu prüfenden Linse den 
Bildpunkt eines Leuchtpunktes, dessen Entfernung man genau 
kennt, und misst den Abstand des- Bildes vom Glase. Die Brenn- 
weite findet sich leicht durch Rechnung nach ?. 73. 

In solcher Weise beschaflft man sich eine grössere Quantität 
von geprüften Linsen. Man erhält dann eine normale Linsen- 
sammlung und ist leicht im Stande durch Vergleichung mit 
derselben alle diejenigen Gläser zu examiniren, die mit 
demselben Numervermerke marginaliter versehen sind. 

§• 145. 

Rückblick auf Fabrikation, Schleifimg, Numerimng und 
Prüfung der Augengläser. 

1) Zu Brillen wird in der Regel Kronglas, seltener Flint oder 
Bergkrystall verarbeitet. Flint ist dichter als Krön, beide Fabri- 
kate können durch Blasen oderGuss hergestellt werden. (§.129.) 

2) Man schleift sphärische Gläser in Metallschaalen, welche 
concave oder convexe Segmente von Kugeln sind, auf Drehbänken 
oder Tischen mittels Schmiergels, und polirt selbige mittels rothen 
Eisenoxyds. Cylindrische Linsen werden in Mantelstücken oder 
über Mantelstücken von Cylindern geschliffen. Der Radius der 
Kugel oder der Cylinderrundung giebt die Numer der Schleif- 
schaalen, welche in einer denselben beiliegenden Leere ver- 
zeichnet ist. (§. 132—137.) 

3) Ungleiche Rundungen sphärischer Gläser erkennt man 
durch Verschiebung der dadurch in einer bestimmten Distanz ge- 
sehenen regelmässigen Figuren. 

4) Centrirungsfehler ergeben sich durch Veränderung der 

14* 
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Bildorte einer brennenden Kerze, während der Dreh-Bewegung der 
Linse. (§. 139—140.) 

5) Die Numer des Glases entspricht in der Regel nicht der 
Stärke der Linse. Als Brechungsexponent des Glases wird meist 
1,5 angenommen, obschon derselbe in der Kegel ein anderer ist. 
Hiedurch entsteht ein grosser Fehler namentlich bei den niedrigen 
Numern. (§. 141—142.) 

6) Man muss sich desshalb eine Normalsammlung von Linsen 
anschafifen, die man alle selbst geprüft und numerirt hat, indem 
man die in diesem Abschnitte (§§. 142 uüd 144) angegebenen 
Verfahren anwendet, um eine richtige Signatur der Gläser zu er- 
zielen. Es versteht sich von selbst, dass, damit endgültig über 
die dioptrischen Werthe der Linsen geurtheilt werde, man mehrere 
Controlversuche nach verschiedenster Richtung hin machen muss. 
Und hiebei findet sich mannichfache Gelegenheit, die in der Lehre 
„über Refraction" studirten hieher bezüglichen Sätze zu verwerthen. 

Mit solchen Normalgläsern ist man leicht im Stande, jede 
Linse derselben Numer durch Vergleichung zu prüfen. 
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ZWEITER ABSCHNITT. 
Wirkung der Augengläser. 

ERSTES CAPITEL. 
Accommodation , Sehgebiet , Abstandsweiten . 

§. 146. 

Nachdem wir erörtert haben, welche Veränderung in der 
Lage seiner Cardinalien ein centrirtes System dadurch erleidet, 
dass die Anzahl der brechenden Flächen vermehrt, vermindert, 
oder durch verschiedentlich wirkende Linsen in seiner dioptrischen 
Kraft modificirt wird, ist es auch folgerichtig, dass wir, weil das 
Auge als ein centrirtes System angesehen werden muss, Rechen- 
schaft zu geben uns bemühen über die Veränderung, deren 
dasselbe theilhaftig wird, wenn sich durch das Brillenglas eine 
neue brechende Fläche zu seinem System hinzufügt, (conf. §. 101). 
Offenbar ist dazu die genaueste Kenntniss des normalen Verhal- 
tens unseres Auges beim Sehen unumgänglich nothwendig. 

Es müssen also, diejenigen Manöver alle in ihren 
Wirkungen vollkommen verstanden werden, welche 
dahin zielen, dass das, in seiner Transparence und in 
seinem Brechungsverhältniss zu den andern diapha- 
nen Medien normale Linsenorgan bestimmte Krtim- 



Digitized by VjOOQIC 



214 Zweiter Abschnitt -^ Erstes Capitel. 

mungsflächen annehme, damit das Bild des wahr- 
genommenen Objectes dorthin geworfen werde, wo 
es, um correct gesehen zu werden, hinfallen muss, 
nämlich auf die Netzhaut. 

§. 147. 

Solche vom optischen Apparat zu machende Manöver, deren 
Endzweck es ist, ein correctes Bild des gesehenen Objectes auf 
der Netzhaut zu erwirken, bezeichnet man mit dem Ausdruck der 
Accommodation, und somit definiren wir die Accommodation 
als diejenige Fähigkeit des Auges: 

sich mittels der dazu bestimmten anatomischen 
Anordnung so einzurichten, dass es bei Unbe- 
scholtenheit der durchsichtigen Mittel in ver- 
schiedenstem Distanzen am schärfsten (besten) 
sehen und erkennen kann. 

§. 148. 

Wie bis jetzt experimentell nachgewiesen ist, richtet sich der 
Schwerpunkt des Accommodationsgeschäfts besonders darauf, dass 
die Tendenz der Linse sich zu wölben tiberwunden, 
und durch Vorgänge mancherlei Art ihr diejenige 
Form gegeben wird, welche der Status quo für nütz- 
lich und nothwendig hält. 

§. 149. 

Den Vorgang, wie die Linse ihre Dickendimension modificire, 
erklärt man folgendermaassen: 

In ihr befindet sich eine Anzahl gekrümmter Röhrenfasem, 
welche, wenn sie mit Flüssigkeit oder gequollener Masse gefüllt 
sind, vorausgesetzt, dass ihr Ende nicht fixirt ist, sowohl gegen 
einander, als auch gegen die hintere und vordere Fläche der Linse 
sowie gegen deren Rand sich stemmend anlegen, und hiedurch 
allda eine Volumenzunahme bewirken. 
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Dabei geschieht es, dass; wenn diese gefüllten sich stemmen- 
den Köhrchen die Eandparthien der Linse in der Accommodations- 
ruhe verbreitern, eine relative Vergrösserung der Radial Verhält- 
nisse und somit eine Yerflachung der Centraltheile der Linse 
eintritt« 

Die Tendenz der die Accommodation ausführenden Organe 
geht nun dahin : den Linsenrand zu verdünnen^ oder dessen ganze 
Peripherie durch Druck zu verringern und somit alle Gontenta 
der Eöhrchen gegen die Linsenmitte zu drängen. 

Dann entsteht dort eine grössere Wölbung und somit ein 
eine andere Focaldistanz erwirkendes diaphanes Element. 

Der ganze Accommodationsact will also dem Streben 
der Linse sich durch Marginalverbreiterung zu ver- 
flachen, das Widerspiel halten. 

Desshalb wird auch die Zonula, wie dies ausser mir auch Coc- 
cius bei geheilter Iridectomie unter der focalen Beleuchtung beob- 
achtete, während der Accommodj^tion für die Nähe breiter, als bei 
^itspannter Accommodation für die Feme. Denn durch die breitere 
Zonula werden die beiden Kugelsegmente der Linse in einem 
T)reitem Ring ihrer Ränder, sei dies von oben, sei dies von der 
Seite her, mehr zusammengedrückt, mithin der Abstand der Lin- 
senscheitel von einander vergrössert. 

Es bethätigen sich nun bei der Accommodation folgende 
Momente: 

I. Die Spannung, welche im Glaskörper herrscht. Diese 
vermittelt die Entfernung der Wand des Bulbus von der Linse, 
drängt die Linse nach vorne und wölbt die Zonula in ihrem 
Verlaufe am Corpus ciliare. 

IL Die Elasticität der Chorioidea. Diese zieht den hintern 
Ansatz nach ihrem Punctum fixum, dem Opticus. 

III. Die Elasticität des Ligamentum pectinatum, welches 
sich an die Basis der Iris inserirt, und diese, sowie den damit 
verbundenen Theil des Corpus ciliare gegen den Rand der Cornea 
hinzieht. Das Ligament bewirkt dadurch eine Spannung in den vor- 
dem Fasern der Zonula; ausserdem bedingt es vielleicht im Verein mit 
dem Glaskörper den nach vorn convexen Verlauf dieser Membran. 
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§. 150. 

Solche drei Momente vereint bedingen einen andern W^ 
für die Streckung der Linsenfasern. 

Wie man sieht, ist aber auch die Abplattung der Linse schon 
von dem FtlUungszustande des Bulbus abhängig. Es würde also 
ihre Formveränderung durch Ab- und Zunahme des Augeninhaltes 
bereits hervorgerufen werden, selbst abgesehen von der Linsen- 
Imbibition. 

(Conf. Experimentaluntersuchungen über den Mechanismus der 
Accommodation von V. Hensen und C. Voelkers. Kiel 1868; 
femer: der Mechanismus der Accommodation des menschlichen Auges 
nach Beobachtungen am Leben von E. A. Coccius. Leipzig 1868.) 

$. 151. 

Alle diese Thatsachen gehen mittels der Ciliarnerven vor sich, 
welche, wie ebenfalls experimentell nachgewiesen ist, gewisse 
Provinzen des Accommodations-Areals beherrschen, wobei, wie 
die Versuche von Trautvetter aus Kiew lehren, der Oculomo- 
torius die Hauptrolle spielt. (Conf. Archiv für Ophthalmologie von 
Arlt, Benders und v. Gräfe. Berlin 1866.) 

Für unsere Zwecke ist das fernere Eingehen in diese Acten 
nicht nöthig. Wir ersehen zur Genüge hieraus: 

Flg. 123. 




Digitized by VjOOQIC 



Accommodation, Sefagebiet» Abstandsweiten. 217 

dass die Accommodation das Krtlmmungsverhält- 
niss der Linse ändert, dass also (wie Fig. 123 dar- 
thut), das Sehen in die Ferne eine kleinere Krüm- 
mung, das Sehen in die Nähe eine grössere Krüm- 
mung derselben verlangt, (die punktirten Stellen 
bedeuten die Veränderung der Form und Lage der qu. Theile 
für Nahesehen, die ausgezeichneten für Fernsehen) und dass 
Alles dieses nur darin seinen Endzweck finden 
will: 

correcte Bilder der gesehenen Objecte auf 
der Netzhaut zu Stande kommen zu lassen. 



§. 152. 

Wie gross nun der Kaum ist, innerhalb dessen ein Auge, 
wenn es in eine bestimmte Richtung hinblickt, die Gegenstände 
genau und scharf sehen kann, von dort angerechnet, wo es, ihm 
am nächsten, die Objecte erkennt, bis dahin, wo es, ihm am 
fernsten, die Objecte erkennt, mit andern Worten: wenn man 
die lineare Ausdehnung eines Raumes angeben soll, von wo an, 
bis wohin ein Auge die in diesem Räume befindlichen Gegen- 
stände vollkommen scharf sieht, so bezeichnen wir die lineare 
Ausdehnung eines solchen Raumes mit dem Namen des Seh- 
Gebietes. 

§. 153. 

Derjenige Punkt nun, von wo an, ihm zunächst, das Auge 
bestimmt offerirte Objecte gut erkennen kann, also der ihm zu- 
nächst liegende Grenzpunkt des Sehgebietes, heisst der Nahe- 
p unkt, im Gegensatz gegen den Punkt bis wohin, ihm am fern- 
sten, das Auge die offerirten Objecte gut erkennen kann. Dieser 
ihm am fernsten liegende Grenzpunkt des Sehgebietes heisst der 
Fernpunkt. 
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§. 154. 

Femer bezeichne ich den Abstand des Nahepunktes 
vom Knotenpunkte des Auges (worunter lediglich der hintere 
Knotenpunkt verstanden wird) mit der Benennung der ersten 
Abstandsweite, sowie ich den Abstand des Fernpunktes vom 
Knotenpunkte mit dem Namen der ganzen Abstands weite be- 
lege. Die ganze Abstandsweite ist also die Summe 
der ersten Abstandsweite und des Sehgebietes. 



ZWEITES CAPITEL. 

Accommodatiorisbreite , Nahepunkt, Fempunkt, einfache 
und combinirte Linsen, dioptiische Aequivalente. 

§. 155. 

Die Feststellung des Nahe- und des Fernpunktes des 
Auges ist von hohem Interesse für die Ophthalmologie. Wir 
wollen uns mit ihr beschäftigen, indem wir uns zuerst die Wirkung 
vorhalten, welche der Ort des zu betrachtenden Leuchtpunktes 
bedingt, wenn das Zustandekommen eines correcten Bildes auf 
der Netzhaut geschehen soll. 

§. 156. 

Liegt ein Gegenstand ah am fernsten Endpunkte der ganzen 
Abstandsweite, so liegt er so, dass die von ihm ausgehenden 
Strahlen, als vonoo kommend, parallel in die vordere Comealfläche 
einfallen. Solche Strahlen gehen nach der Brechung der Defini- 
tion gemäss (§. 83) in den Brennpunkt des Systems, bringen somit 
ohne alle Accommodationsmanöver dort das Bild des in oc stehen- 
den Leuchtpunktes zu Wege. Ist ein Auge so gebaut, dass der 
Brennpunkt seines dioptiischen Systems gerade so weit von der 
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Linse absteht, als der Abstand der Netzhaut von der Linse be- 
trägt, so sieht ein solches Auge ferne Gegenstände vollkommen, 
Ist aber der Abstand der Netzhaut von der Linse ein anderer 
als die Focaldistanz der Linse (wie dies z. B. bei der Myopie der 
Fall ist, wo die Brennweite kürzer, als der Abstand der Netzhaut 
von der Linse), so sieht natürlich das Auge den fernen Gegenstand 
unvollkommen oder gar nicht. 

§. 157. 

Tritt der leuchtende Gegenstand ab nun näher und zwar 
selbst noch in die erste Abstandsweite hinein, so rückt natürlich 
auch das Bild mehr nach hinten. (§. 72.) Der Myope ^ieht ab nun 
vollkommen gut. Der Hypermetrope aber muss Accommodations- 
anstrengung machen, um durch Aenderung der Radial Verhältnisse 
der Krümmungsflächen der Linse eine andere, resp. deren kürzere 
Focaldistanz zu erzielen. Denn der Endzweck des Accommoda- 
tionsmanövers ist der: 

das Bild des nun nahe stehenden Objectes wieder 
auf der Netzhaut, welche unverrückt ihre Entfernung von der 
Cornea beibehalten hat, zustande zubringen. Ofifenbarkann 
dies beim Hypermetropen nur durch Veränderung der Focaldistanz 
der Linse geschehen. Und so geschieht dies auch, wie wir oben 
gezdgt haben. 

§. 158. 

Eine solche Veränderung der Focaldistanz der Linse, als Folge 
der veränderten Krümmungsradien derselben, deutet auch die Ver- 
änderung an, welche der dioptrische Werth der Linse überhaupt 
erlitten hat. Wir können den jetzt durch das Accommodations- 
manöver angenommenen Werth der Linse als die Summe der 
Werthe zweier Linsen ansehen, wovon die eine, die ohne Accom- 
modationsthätigkeit existente Linse des Auges, wovon die andere 
eine neue zu ihr hinzugekommene ist, welche eben durch ihr Hin- 
zutreten die erforderliche Focaldistanz mit der ruhenden Linse zu 
vermitteln im Stande war. 
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Durcli diese Hilfslinse, wenn man sie so nennen darf , ver- 
mögen nun Strahlen von Gegenständen, welche aus nächster Nähe 
kommen, so in das Auge einzufallen, als ob sie von unendlicher 
Ferne herkämen. Sie muss also, mit der Linse des Auges com- 
binirt, bei vollständig mangelnder Accommodation, diejenige diop- 
trische Wirkung besitzen, welche die Linse des Auges durch ihre 
Curvenveränderung erhält, wenn das Accommodationsmanöver voll- 
kommen ausgeführt wird, oder ausgeführt werden kann. 

Der Ausdruck des dioptrischen Werthes einer solchen Hilfs- 
linse heisst: Accommodationsbreite, und man definirt sie 
durch die Differenz der reciproken Werthe des Nahe- 
punktes und des Fernpunktes. 

§. 159. 

Wir wollen nun diese Verhältnisse durch einige Beispiele er- 
läutern. Gesetzt der Nahepunkt eines Auges wäre in 8 Zoll Ent- 
fernung vom Knotenpunkte, also die erste Abstandsweite wäre 
= 8 Zoll ; der Fernpunkt, d. h. die ganze Abstandsweite, 32 Zoll, 

so ist die Accommodationsbreite, welche mit — ausgedrückt wird: 

JL_JL_l.=±_±=±_±.7ii 
A 8 32 32 32 32 lOS ' 

d. h. eine Linse von 10§ Zoll Brennweite ist im Stande, wenn sie 
vor das Auge gesetzt wird, Strahlen von Gegenständen, welche 
8 Zoll entfernt stehen, so bei ruhender Accommodation in das 
Auge einfallen zu lassen, als kämen sie vom Fempunkte, 32 
Zoll, her. 

Bezeichnet man den Abstand des Nahepunktes vom Knoten- 
punkte des Auges mit p (proximum), den des Fernpunktes mit r 
(remotum), so wird die Accommodationsbreite, wie oben angedeu- 
tet, durch 

J_^ J 1^ 

A p r 

bestimmt. 

Liegt ferner der Nahepunkt in 6 Zoll und der Fempunkt in 

oc, so ist 
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^ . 6 oc 6* 

Liegt endlich der Fernpunkt in 6, der Nahepunkt in 3 Zoll, so ist 

A ~ 'S "6" "^6' 



§.160. 

Man ersieht hieraus, wie sich Sehgebiet und Accommodations- 
breite von einander unterscheiden. Und es erhellt, dass Menschen 
wohl ein gleich grosses Sehgebiet, aber eine sehr verschiedene 
Accommodationsbreite haben können. 

Gesetzt der Nahepunkt eines Individuums wäre in 8, der Fern- 
punkt in 32 Zoll vom Knotenpunkte' seines Auges. Hier ist das 
Sehgebiet «= 32 — 8 — 24 Zoll , die Accommodationsbreite da- 
gegen 

J_ 1 ^_3^ _1_ 

8 32 32 ^ lor 

Ein anderer hätte in 16 Zoll den Nahepunkts- und in 40 Zoll den 
Fempunktsabstand. vom Knotenpunkte. Er hat also ein Sehge- 
biet von 40 — 16 «» 24 Zoll, d. h. dasselbe Sehgebiet, wie es das 
vorher examinirte Individuum hatte. Aber die Accommodations- 
breite ist hier 

J 1 40 16 1 

16 40 640 640 26r 
Vergleicht man die dioptrischen Werlhe der vorher gewonnenen 

Hilfslinse -7^ mit dem dioptrischen Werthe der nun — bei der- 
selben Extension des Sehgebietes — gefundenen Hilfslinse ^^ 

so wird die Richtigkeit des im Anfange dieses Paragraphen Aus- 
gesprochenen wohl einleuchten. '^ 

§. 161. 

Statt der exactem Bestimmung des Nahepunktes habe ich 
mich vorzüglich bemüht, eine Nahlinie zu finden, d. h. eine 
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in einer fraglichen Distanz zu suchende Parallele zu 
derjenigen Linie, welche durch die Bewegung beider 
Augen dargestellt gedacht wird. Eine solche Linie ist ein 
Theil eines Kreises und enthält in einer bestimmten Extension eine 
continuirliche Reihe von Nahepunkten, will also nicht E i n e s t a r r e 
Fixation, sondern sie erlaubt die Bewegung der Augen, wie 
das Lesen einer Schrift in bestimmter Ferne dies verlangt. 

§. 162. 

Um über das Motiv einer solchen Bestimmung sprechen za 
können, sei es mir erlaubt. Folgendes aus der Statik der die 
Augen bewegenden Kräfte vorauszuschicken. 

Bekanntlieh gehen die Bewegungen des Auges im Znge und 
nicht im Schleudern vor sich, also die Thätigkeit seiner Muskeln, 
sowie ja die der Muskeln überhaupt, vollzieht sich durch Zug und 
nicht durch Schleudern. 

Woraus folgt, dass die Antagonisten in ihrer relativen Ruhe 
nicht vollkommen unthätig sind, sondern bis zu einem bestimm- 
ten Grade ihre Fasern contrahirt halten, und dass ihre nattlrliche 
Function dann noch darin besteht: jeder excessiven Ausschreitung 
ihres thätigen Antagonisten sogleich die proportionale Gegenkraft 
entgegen zu setzen. 

Dadurch aber, dass eine jede Stellung des Auges nicht allein 
den dirigirenden Muskel, oder die in combinirter Activität arbeiten- 
den Muskeln beschäftigt, sondern auch in genauen Maassen die An- 
tagonisten des- oder derselben, welche in einem gewissen Grade 
von, ich möchte sagen, lauernder Spannung stets zur Hand sind, 
um jede zu heftige Thätigkeit ihrer Opponenten paralysiren zu 
können, ruft die geringste Action auch die ihr entsprechende 
Reaction wach. Es spielt ein fortwährender Kampf der G^en- 
kräfte (contre-forces) ; selbst wenn, wie z.B. beim festen Blick 
gerade aus die Stellung des Auges, einige Intervallen hindurch, 
Muskel und Antagonisten gleichzeitig und gleichmässig zu be- 
schäftigen scheint. Denn die einander contrair wirkenden Fac- 
toren bringen, direct oder indirect, niemals mit absolut gleicher 
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Stärke ihre Kräfte auf den Angriffspunkt des Bulbus. Gar schnell 
yerificirt sich ein, wenn auch nur minimaler Unterschied der 
Kräftewirkung und indem der Ueberschuss nach physiologischer 
Erfahrung abwechselnd bald dieser, bald jener Partei zu Gute 
kömmt, folgt, das» das wachende Auge mehr oder weniger stark 
sieh in jedem Momente neuen Bewegungen hingiebt, sowie, dass 
das Sehorgan nur augenblicklich vollständig eine und dieselbe 
Stellung behauptet, sonst, wie bekannt, immer den suchenden 
Zustand adoptirt. 

Die so natürliche und zur VeAtttung der Redinaladaption so 
nothwendige, suchende Bewegung geht in der Regel unempfunden, 
ja unwahmehmbar vor sich. Sie tritt aber sichtbar zu Tage, sowie 
eine gezwungene Richtung das Auge einige Zeit stier auf einen 
nahen Punkt fixirt. Dann entsteht gar bald eine Oscillation des 
Bulbus, ähnlich den bei andauernder ungleicher Kraft und Gegen- 
kraft habituell gewordenen Erscheinungen des Nystagmus. 

Mit solchartigem Oscilliren schwindet die Correctheit, die 
Schärfe des Wahrgenommenen; das Urtheil trübt sich durch die 
Einflüsse, denen der optische Apparat eben ausgesetzt ist, welcher 
endlich in dem Streben, durch energischere Thätigkeit behufs straffer 
Fixation jedes störenden Momentes sich zu entledigen, Ueberan- 
strengung und Vermehrung des fehlerhaften Sehens zu Wege bringt. 

§. 163. 

Dieses kurz angedeutete Verhältniss wollen wir nun auf 
unsere Studien anwenden. 

Die Fixation eines Nahepunktes setzt nicht allein das Accom- 
modationsmanöver, welches im Innern des Auges vor sich geht, 
sondern auch eine, wenn auch nur kürzere Zeit andauernde 
feste Stellung des Augapfels in der Richtung des zu fixirenden Nahe- 
Punktes voraus. Hiedurch, d. h. durch die Accommodationsarbeit, 
sowie durch das Streben der Augenmuskeln in dem Festhalten des 
Grades der Kraft und Gegenkraft ihrer Fibrillen, entsteht gar leicht 
eineUeberanstrengung und in deren Gefolge ein Angegriffensein des 
Auges, welches durch äussere und innere Operation, einer Unsicher- 
heit und Schwierigkeit zum ganzen Sehacte folgerecht unterliegt. 
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§. 164. 

Soll dieses Unangenehme und Störende nun vermieden wer- 
den, so muss dem Auge zum Feststellen seiner ersten Abstands- 
weite Gelegenheit bleiben, die ihm eben so nothwendige 
als naturgemässe suchende Bewegung beizubehalten. 
Offenbar dürfte unser Streben dahin gehen, statt eines Nahe- 
punktes, der eben eine stiere Fixation, wenn auch nur auf 
kürzere Zeitdauer veranlassen möchte, eine Nahelinie zu finden, 
welche in einem bestimmten Abstand dem Auge mehrere Punkte 
oflferiren kann, die es, sich bewegend, zu betrachten und zu er- 
kennen hat. 

Sehr gut qualifiren sich hiezu weitläufig aus einander- 
ötehende Zahlen oder Schriftproben, namentlich auseinander- 
stehende Buchstaben des Snellen'schen Systems, damit die Augen 
beim Examen sich zu bewegen im Stande sind. 

Ist eine solche Prüfung geschehen, so mache ich meine Contröl- 
Prüfung mit einzelnen Zahlen oder Buchstaben der bereits enga- 
girten Grösse. Diese schiebe ich mittels einer Vorrichtung über 
das sehr langsam schwingende Pendulum einer sog. Regulatoruhr, 
welches, sich bewegend, an die Augen die Aufforderung ergehen 
lässt, ein Gleiches zu thun. 



§. 165. 

Durch eine solche lineare Bestimmung ergänzt sich auch das 
ärztliche Urtheil über die Amplitude und die Gleichmässigkeit des 
Gesichtes. Man kann demnach zugleich erforschen, ob die Nahe- 
punkte der verschiedensten Blickesrichtungen alle in einem und 
demselben, mit dem Zirkel der Augenbewegungen concentrischen 
Kreise liegen, dessen Radius also die erste Abstandsweite vor- 
stellt. 
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§. 166. 

Das Stäbchen-Optometer (Fig. 124) gestattet durch mehrere 
nebeneinanderstehende, feine Metalldräthe den Augenbewegungea 

Fig. 124. 




des zu Prüfenden freien Spielraum. Bei unvollkommener Accom- 
modation schwindet durch ungleiche »Concentration des Lichtes, 
trotz des hellsten Hintergrundes, die Schärfe der Contouren und 
der ZwischenräumQ der Fäden, wobei sich chromatische Er- 
scheinungen einstellen. (Conf. v. Oraefe, Deutsche Klinik 1863.) 

Das lineare Maass der Entfernung desjenigen Ortes, wo, sei- 
nem Auge am nächsten, dem Hypermetropen das vollkommen 
sicherste Urtheil über Form und Zahl der Stäbchen zu Theil wird, 
gleicht dem Abstände des Nahepunktes vom (hintern) Knoten- 
punkte seines Auges. 

Sind nun durch mancherlei Proceduren Anhaltepunkte zur 
Feststellung der ersten Abstandsweite gefunden, so sehe man das 
aus ihrem, die Quote der Maasseinheiten bezeichnenden, numeri- 
schen Ergebnisse gezogene arithmetische Mittel, als das im Allge- 
meinen brauchbarste Facit der bisherigen Eecherchen an. 

Auch der Abstand der Femlinie (selbige als ein sich stetig 
bewegender Punkt aufgefasst) vom (hintern) Knotenpunkte des 
Myopischen muss in ähnlicher Weise construirt und erhärtet wer- 
den; hier sei dann das Maass der ganzen, wie beim Hyperme- 

Gebold, ophtlialmologisclie Physik. 15 
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tropen das der ersten Abstandsweite genau registrirt, um beide 
mit den noch zu findenden dessfallsigen Resultaten vergleichen zu 
können. 



§. 167. 

Denn die Ermittelung des Nahe- und Fempunktes der zu 
prttfenden Augen (ich involvire dabei selbstverständlich die zu 
gestattende Augenbewegung) kann sehr zweckmässig durch Lin- 
sengläser festgestellt werden. 

Wir sehen hier von Normalaugen ab, nehmen für jetzt zu 
unserm Behufe zwei Kategorien von Augen an : 

1) das weitsichtige und 

2) das kurzsichtige Auge, 

und definiren das erste dadurch, dass ihm, bei fernem Nahe- 
punkt, Convexgläser zur Brille erforderlich sind, und das zweite 
dadurch, dass ihm, bei nahem Fernpunkt, Concavgläser zur 
Brille erforderlich sind. Wir werden die Ametropie des Auges 
überhaupt in ihren verschiedensten Erscheinungen und Ursachen 
späterhin noch ganz speciell zu studiren haben. Hier ist es uns 
nur darum zu thun, allgemeine Gesichtspunkte aufzustellen, mittels 
welcher die Verordnung von Gläsern bei relativ gesunden Augen 
im Grossen und Ganzen eine Basis zu gewinnen hat. 

(Anmerkung. Es sei mir erlaubt hier mit zwei Worten einer 
Classification der Accommodationsvorkommnisse zu erwähnen, welche 
Scheffler in jüngster Zeit aufgestellt hat.) 

Eine gleichseitige Hyperbel stellt die Bedürfnisscurve 
der Accommodation dar. Ein Punkt vor dem Auge, dessen 
Abstand von letzterem der Brennweite gleich ist, ist der Anfangs- 
punkt der Coordinaten, die ^ Achse ist die eine, die y Achse die 
andere Asymptote der Hyperbel. 

Der eine Zweig entspricht dem positiven, der andere 
Zweig dem negativen Accommodationsbedürfnisse. Ein 
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auf der ^ Achse befindlicher fixirter Punkt zeigt durch die dazu 
gehörige Ordinate das betreffende Accommodationsbedürfniss. 

Bezeichnen wir den Coefficienten, der durch die Brechungs- 
exponenten und Wölbungen der brechenden Medien sich bedingt, 
mit kj die Entfernung eines Gegenstandes vom Auge mit o?, end- 
lich die Anstrengung, welche das Auge bei der Accommodation 
macht (die Scheffler schliesslich gleich einer Verlängerung der 

k 
Augenachse im Wei-the — annimmt), =« y, so ist offenbar 

OS 

(Unter Achsenverlängerimg nämlich soll hier die Summe aller 
jener elementaren Wölbungs-, Dichtigkeits- und Dimensionsverän- 
derungen, welche rticksichtlich der Lage desConcentrationspunktes 
der Lichtstrahlen gegen die Netzhaut denselben Effect haben, 
wie sie bei constant bleibenden Wölbungen und Dichtigkeiten eine 
einfache Verlängerung resp. Verkürzung der Augenachse hat, ver- 
standen werden.) 

Da nun k für jedes Auge nahezu einen constanten Werth 

hat, so kann man, so lange man es mit der Untersuchung eines 

und desselben Auges zu thun hat, A = 1 setzen, und somit ist die 

obige Gleichung 

1^ 

Entspricht diese dem positiven Accommodationsbedtirfnisse, 
so ist die Gleichung für das negative Accommodationsbedürfniss : 

1 

Der Spielraum zwischen den Grenzen der schwächsten und 
stärksten Accommodation (Accommodationsbreite) wird durch eine 
auf der Ordinatenachse abgetragene Länge gemessen und diese 
bildet das Maass der gesammten Accommodationsfähigkeit. 

Das Accommodationsbedürfniss stimmt selbst im 
emmetropischen Auge nicht genau mit der Accommo- 
dationsfähigkeit oder der Accommodation überein. 

Letztere ist in der ßegel etwas kleiner als das Accommoda- 
tionsbedürfnisö. 

15* 
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Nimmt man auch eine äusserste Grenze der Accommodations- 
fähigkeit an, so kann diese entweder ebenfalls mit den äusser- 
sten Grenzen des Accommodationsbedürfnisses übereinstimmen 
oder nicht. Im letzten Falle nennt man diese äussersten Grenzen 
den Nah*- und Fernstpunkt des Accommodationsbedürf- 
nisses, im Gegensatz gegen den Nahe- und Fernpunkt, 
welche die äussersten Grenzen der Accommodationsfähig- 
keit enthalten. 

Die hyperbolische Bedtirfnisscurve wird ihrer Form nach auch 
zwischen Nahe- und Fempunkt von der Fähigkeitscurve, oder der 
Accommodationscurve wenig abweichen. Es ergeben sich drei 
Abstandsverhältnisse des Nahe- und Fernpunktes von einander, 
welche, wenn die Accommodationsfähigkeit durch zwei über der 
Sehlinie liegende Horizontale vorgestellt wird, etwa folgender- 
maassen sich ausnehmen. 

In Fig. 125, 126 und 127 bedeuten AA', a!a und 4"^'" die 
Accommodationsfähigkeiten, d. h. die Abstände des Maximum vom 

Fig. 125. Fig. 126. 



ZT 



B' 



Fig. 127. 



.4" 



Minimum der Accommodotion ; Fig. 125 stellt ein breitsichtiges, 
europisches, Fig. 126 ein schmalsichtiges, stenopisches 
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Auge vor. Ist nun das Maximum der Accommodation B*af überhaupt 
zu klein, während das Minimum aB* (Fig. 126) dem normalen 
Minimum AB (Fig. 125) entspricht, so heisst ein solches Augo 
ein tiefsichtiges oder bathopisches. 

Ist dagegen das Maximum der Accommodation (Fig. 127) A'^B" 
so gross, wie das normale, das Minimunm B**A**' aber zu gross, 
so dass die Accommodationsbreite zwar schmal, aber hoch liegt, 
so heisst das Auge hochsichtig oder hypsopisch. Dieses hat 
den Fernpunkt nahe, während das bathopische Auge den 
Nahepunkt ferne hat. 

Hieraus ergeben sich nun, wenn noch zum Normalzustand, 
je zwei für Eefractions- und Accommodationsanomalien hinzukom- 
men, folgende 9 Fälle der Vorkommnissarten: 

I. (1) Emmetropie mit Europie ■=• Vollsichtigkeit. 
I. (2) Emmetropie mit Bathopie — Fernsichtigkeit. 
I. (3) Emmetropie mit Hypsopie = Endsichtigkeit. 
IL (1) Hypometropie mit Europie = Kurzsichtigkeit. 
IL (2) Hypometropie mit Bathopie *= Engsichtigkeit. 
IL (3) Hypometropie mit Hypsopie = Grenzsichtigkeit. 
IIL (1) Hypermetropie mit Europie «» Uebersichtigkeit 
oder Strengsichtigkeit, wobei das Auge in keine vor ihm 
liegende Entfernung zu sehen, wohl aber auf Strahlen zu reagiren 
vermag, welche nach rückwärts liegenden Punkten convergiren. 

IIL (2) Hypermetropie mit Bathopie — Uebersichtig- 
keit oder Strengsichtigkeit, bei welcher das Auge, wenn sie 
bedeutend, in keine positive Entfernung zu sehen vermag. 

IIL (3) Hypermetropie mit Hypsopie, wenn sie stark =• Fepn- 
sichtigkeit, wenn sie schwach = Kurzsichtigkeit, wobei 
das Auge nur zwischen zwei endlichen Grenzen sehen kann. 

Die Stenopie oder Schmalsichtigkeit hat in ihrem höch- 
sten Grade gar keine Accommodationsbreite: AA* (Fig. 125) ==» 0. 
Das Auge kann nur auf eine einzige Entfernung accommodiren. 
(Aphakie nach Donders fällt in diese Kategorie.) 

Es würde mich zu weit führen, wenn ich tiefer in die 
Scheffler'sche Arbeit eingehen wollte; wesshalb ich den Leser 
.auf das fleissige Originalwerk verweise. 
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§. 168. 

Da es mir nun am meisten darauf ankommt, das vollste Ver- 
ständniss der dessfallsigen Vornahmen herbeizuführen, so erlaube 
ich mir zuvörderst zweien Punkten einige Besprechung zu widmen, 
und zwar: 

der (recapitulirenden) Erörterung des Zustandekom- 
mens von Bildern durch sphärische Gläser; sodann: 

der Bestimmung der Bilderqualität, welche durch 
die vor das Auge gesetzten sphärischen Glaser erwirkt 
wird. 
Ist uns die Brennweite einer Linse bekannt, so können wir 
aus ihr und der gegebenen Entfernung eines Leuchtpunktes auch 
den Abstand des Bildes vom Scheitel des Glases leicht berechnen. 
Bezeichnet man die Entfernung des Leuchtpunktes vom Schei- 
tel des Glases mit a, die Brennweite desselben mit/, so ist be- 
kanntlich der Abstand w des Bildes vom Scheitel der Linse 

= -.^, oder —=4^ -. (§. 73.) 

f—ir X f a ^ 

Aus 

Jl__ J 1_ 

X ~ f a' 

ist, wenn Leuchtpunkts- und Bild-Abstand von einer Linse gegeben 

sind, auch die Brennweite leicht zu finden, 

denn die Summe der reciproken Werthe der Abstände des Leucht- 
und Bildpunktes ergiebt den reciproken Werth der Brennweite 
des adhibirten Glases. 

Zur Controle der richtigen Beurtheilung der Brennweite 
wollen wir noch ein anderes Verfahren angeben. 

Wir bezeichnen (Fig. 128) die Entfernung des Gegenstandes 
g vom Brennpunkte / mit «, und die des Bildes b vom hintern 
Brennpunkt mit x] die Brennweiten / und / sind einander gleich, 
L ist gleichschenklig. 
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Wir bezeichnen femer mit g den Abstand des Gegenstandes 
vom Scheitel, mit b den Abstand des Bildes vom Scheitel der 
Linse. 

Fig. 128. 

JL 



T 



-5 



Nun ist 

'-Ä <•■' 

Es ist aber auch 

b^x + f {%) 

und 

O'-a+f, (3.) 

folglich ist 

Statt 

können wir auch schreiben, indem wir die Multiplication voll- 
ziehen: 

oder 

^^ a ^ a 
Mithin ist 

oder endlich 
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§. 169. 

Es ist an dieser Stelle niclit der Vorwurf unserer Arbeit, 
weiter zu untersuchen, wo und wie sich ein reelles Bild for- 
mirt, wenn die von einem Leuchtpunkte ausgehenden Strahlen auf 
der einen Seite in eine Linse einfallen, durch diese gebrochen uid 
auf der andern Seite derselben wieder vereinigt werden. 

Vielmehr geht jetzt unsere Aufgabe dahin, festzustellen, wo 
und wie das mittels einer Linse bewaffnete Auge das Bild öines- 
Leuchtpunktes suchen und finden muss. 

Es erhellt zuvörderst, dass Leuchtpunkt und Bild auf 
einer und derselben Seite des Glases liegen müs- 
sen, dass also das Bild als virtuelles auftritt. Es ist 
dann aber auch offenbar, dass vorstehend entwickelte Formeln, 
unter der gegebenen Situation zur Präcisirung des Bildortes voll- 
ständig ausreichen, wenn wir die in Fig. 128 angegebeneu Distanzen, 
statt auf beiden Seiten der Linse, auf ein und derselben Seite 
einführen und die desshalb nothwendig werdende Modalität der 
Vorzeichen zur Geltung bringen. 

§. 170. 

Wir wollen durch einige Beispiele die im vorigen Paragraphen 
gefundenen Formeln anwenden. 
Zur Erläuterung für Formel (1.) 

b = ^'' A oder -r = -? • 

9—f b f g 

Die Entfernung des Gegenstandes g vom Scheitel der Linse sei 

20 Zoll; die Brennweite/ der Linse sei — 25, (Concav-Linse), so 

ist der Abstand des Bildes b von der Linse 

= — 11-^ Zoll. 



Denn 



20.25 500 , ,, 1 

oder — 11 



20 + 25 45 9' 



Digitized by VjOOQIC 



Accommodatioiisbreite, Nahepnnkt, Fernpunkt, Linsen etc. 233 

Zur Erläuterung der Formel (4.) 

Hier ist der Abstand des leuchtenden Punktes g vom Scheitel- 
punkte der Linse 

mithin 

in concreto 

mithin 





a 


-?-/, 


a 


— 20- 


- (- 25) - 45, 




Ä=. 


-25+^ 




- 


25 + 13^ 




= . 


-"i 



Wir ersehen hieraus, dass ein Glas — 25 das virtuelle 
Bild des Gegenstandes, der 20 Zoll von ihm entfernt steht, schon 

in 11 -^ZoU Abstand von seinem Scheitel zu erwirken vermag. 

Das Bild wird sonach herangerückt, wodurch Jemand, wel- 
cher z. B. einen Buchstaben bei 20 Zoll Entfernung desselben vom 
Auge nicht sehen konnte, nun mittels eines Linsenglases — 25, 
das Büd desselben sieht Dieses Bild befindet sich jetzt aber 

nur 11 -3- Zoll vor dem in dieser (geringem) Distanz vollkom- 
men sehfähigen Auge. 



§. 171. 

Linsen, welche Bilder von fernen Gegenständen heranrücken, 
bezeichnen wir als negative ( — ); mithin ist das gebrauchte Glas 
ein negatives, d. h. concavgeschliflfenes. 

Ebenso können wir auch erfahrungsgemäss sagen, dass ein 
Auge, welchem ein solches Glas convenirt, ein kurzsichtiges 
(myopisches) sei. 
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§. 172. 

Umgekehrt kann eine Linse das Bild eii^s nt^estehenden 
Gegenstandes in weiterem Abstand vor sieh erwirken. 

Gesetzt der Leuchtpunkt sei 10 Zoll von der Linse entfernt, 

und diese hätte 25 Zoll Brennweite, so construirt sich das Bild 

in einem Abstände vom Scheitelpunkte des Glases nach (1,) 

25. 10 250 50 .^ 2 ^ • 

— -^'=«— 16— Zoll, 



10—25 — 15 3 3 

nach (4.) 

= 25 + ^' 



— 15 



= _,e|. 

Das negative Vorzeichen bezieht sich auf die Lage des Bil- 
des; diese ist auf derselben Seite, wo auch der Gegenstand 
steht; das Bild ist ein virtuelles. 

§. 173. 

Man erinnere sich, dass, wenn der Gegenstand zwischen 
Brennpunkt und Linse steht (§. 72), von ihm ein reelles Bild 
nicht zu Stande kommen kann, dass vielmehr nur die rück* 
wärts verlängerten Strahlen sich zu einem virtuellen 
Bilde vereinigen, weichesauf derselben Seite liegt, wo der 
Gegenstand steht und symmetrisch, vergrössert und auf- 
recht ist. Obiges Glas, welches mit 25 Zoll Brennweite ge- 
schliffen ist, rückt das Bild eines Gegenstandes, der in 10 Zoll 
Abstand von ihm sich befindet, in eine Entfernung von 

2 

16 — Zoll hinaus. Jemand also, der z.B. einen Buchstaben bei 
o 

10 Zoll Entfernung nicht sehen konnte, ist nun im Stande mittels 

eines Linsenglases von 25 Zoll Brennweite, das Bild des Buch- 
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2 
Stäben zu sehen, das sich jetzt 16 -5- Zoll von seinem, in dieser 

Distanz vollkommen gut sehenden Auge entfernt befindet. 

Augen, welche entferntere Gegenstände sehen, ihnen nahe 
stehende aber nicht so gut, heissen weitsichtige, hypermetropische, 
und Gläser, welche die virtuellen Bilder naher Gegenstände hin- 
ausröcken, sind positive (+) oder convex geschliffene Linsen. 



§. 174. 

Graphisch lässt sich dies Verhältniss nach den bisherigen 
Discussionen in seiner Anwendung auf das mit einem Glase ar- 
mirte Auge folgendermaassen darstellen; 

Es sei (Fig. 129) ab ein Gegenstand, den das kurzsichtige 
Auge A sehen soll. Dieser steht 12 Zoll vom Auge entfernt. Es 
sieht dasselbe erst den Gegenstand, wenn er 4 Zoll von ihm ent- 
fernt steht, wenn er also in a'*' sich befindet. 

Vor A wird die Linse i «= — 6 gesetzt. Der Strahl ad 
von a ausgehend, fällt bei d in die Linse X, in ihr wird er nach 
dg, und schliesslich nach der Endesrichtung g^k, in die Luft hin- 
ausgebrochen. Der Strahl Ac, von b ausgehend, fällt bei c in die 

Fig. 129. 




si^ X 



Linse L, in ihr wird er nach cg, und schliesslich nach der Endes- 
richtung gk m die Luft hinausgebrochen. Die Strahlen ar* und 
br* endlich gehen ungebrochen durch; weil der von ihnen be- 
nutzte Theil von L als planparallel angesehen mithin die er- 
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wirkte minimale Verschiebung ausser Acht gelassen werden kann. 
(§. 42.) Es kommt das virtuelle Bild von a in a* von b in b, 
dadurch zu Stande, dass die rückwärts verlängerten Strahlen k^g, 
und kg die durch L ungebrochen durchgehenden Strahlen bei 
a* und b' schneiden. 

Jetzt beträgt die Entfernung vom Auge A bis Bild a*b* 4 Zoll. 
A kann also, da es bei 4 Zoll, wie oben angenommen war, gut 
sieht, das virtuelle Bild von arb vollständig sehen. Die Linse X 
hat — 6 Brennweite, weil 

\_ 
6' 



4 "^ 12 "" 12 



da also 



so ist 






— 6 — ^, 
d. h. mit — 6 sieht ein Auge, dessen Fempunkt 4 Zoll von ihm 
entfernt liegt, das virtuelle Bild des Gegenstandes arb, welcher 
12 Zoll vom Scheitel der Linse L entfernt steht. * 



§. 175. 

Es sei femer (Fig. 130) ab ein leuchtender Gegenstand, den 
das weitsichtige Auge A sehen soll; ab steht 10 Zoll von dem 

Fig. 130. 



^ 




^^■>v«r 


^ 


^- 


x 1 


'/ 


^ 


1» 


=^ ^^^ 




SS 


[ "^"^ 
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Auge entfernt. Das Auge sieht aber erst den Gegenstand, wenn 
er 30 Zoll von ihm entfernt steht. Es wird dem A eine Linse L 
vorgesetzt und zwar + 15. Der Strahl arf von a ausgehend, fällt 
hei d in die Linse i, er wird nach k gebrochen, und kg ist seine 
Endesrichtung in die Luft hinaus fahrend. Es geht auch ein Strahl 
üLm durch X, welcher ungebrochen nach m weiter läuft (§. 174); 
kg und Lm convergiren nicht. Verlängert man dieselben aber 
rückwärts, so schneiden sie sich in a'. Ein Loth afh* auf die 
Achse XXf gefällt, zeigt die Lage des virtuellen Bildes vom Ge- 
genstande ah an. Nun beträgt die Entfernung von A bis afV 
30 Zoll, A kann also, da es, wie oben vorausgesetzt war, bei 
30 Zoll die Gegenstände, z. B. Buchstaben, gut sieht, jetzt o!V 
sehen, d. h. das virtuelle Bild des Gegenstandes ah. 
Die Linse hat +15 Brennweite, weil 

J \ J_ 

/ 10 30 

-ro"^^^i5' 

oder 

X = 15. 



§. 176. 

Wie im ersten Falle das myopische Auge mittels einer Cori- 
cav-Linse den femer gelegenen Gegenstand arh so ohne alle 
Anstrengung sah, als oh dessen Strahlen von einem ihm nahe ge- 
legenen Bilde a'*' ausgegangen wären, so sieht umgekehrt im letzten 
Falle das hypermetropische Auge A mittels der Convex-Linse L 
den naheliegenden Gegenstand ah ohne Anstrengung, als ab dessen 
Strahlen von einem ihm ferne gelegenen Bilde a*V ausgegangen 
wären. Hier also ist das Bild vom Auge abgerückt, dort ist es 
ans Auge herangerückt. Folgerichtig fällt alsdann dort das Bild 
von dem herangerückten (virtuellen) Bilde, welches nun Object 
geworden, auf die im Verhältniss zur Architektur des optischen 
Apparates zu weit von der hintern Comealwand abstehende Netz- 
haut, so wie umgekehrt beim Hypermetropischen auch das abge- 
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rttckte (virtuelle) Bild, als Object betrachtet, nun auf der Netzhaut 
sein Bild erwirken kann, ohne dass eine zu grosse oder gar ver- 
gebliche Accommodationsarbeit dazu nöthig wäre. 



§. 177. 

Haben wir uns in dieser Weise die Wirkungen der Linsen- 
gläser klar gemacht, so können wir das Erfahrene auf die Fest- 
stellung der zweckmässigsten Methode für den zu bestimmenden 
Nahe- resp. Fernpunkt anwenden. 

Wollen wir einen dieser Punkte bei dem zu prüfenden Auge 
eonstatiren, so ist es unsere Aufgabe, eine Linse mit diesem Auge 
so zu combiniren, dass auf dessen Netzhaut das correcte Bild 
eines in einer gegebenen Entfernung liegenden Gegenstandes da- 
durch zu Wege gebracht wird. 

Es sei — der dioptrische Werth einer Linse, welche dem 

Apparate des Auges gleich werthig ist; X die (ideale) Entfernung 
derselben von der Retina. Diese Entfernung variirt je nach der 
Accommodation für Nahe- und resp. Fernpunkt. 

Nennen wir die Entfernung des Punktes, auf den es accom- 
modirt ist, ^, so ergiebt sich 

i-+|=i- 1. 

Setzen wir nun vor das Auge ein Glas mit dem dioptrischen 

Werth -TT und ist z. B. ein anderer Punkt in einer bestimmten 

Entfernung, g^ der ohne die Accommodation zu ändern deutlich 
und correct gesehen werden soll, so ist 

Subtrahirt man von Gleichung 1. die Gleichung 2., so er- 
hält man 

Jl_J 1 L==±j«±: L 

9 Ä X l f ^ V 
oder 
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_1_ I^ 1^ 

J.„±_JL 3 

^ 9 f 

Diese Formel lehrt, wie man x durct die bekannte Ent- 
fernung von g leicht finden kann, und man ersieht schliesslich, 
dass sieh dasselbe Resultat ergiebt, welches wir am Anfang 
dieses Capitels angegeben haben. (§. 168.) 

§. 178. 

Zur Erläuterung einige Beispiele. 

Nehmen wir irgend ein Convex-Glas zur Hand, welches wir 
vor das zu prüfende Auge eines Menschen halten. 

Dieser erkennt damit eine Schrift in einer messbaren Ent- 
fernung der Art, dass er, wie er sich erinnert, selbige scharf und 
deutlich sieht. Man registrire den jetzigen möglichst kleinsten 
Abstand der Schrift vom Auge. Dieser sei z. B. 10 Zoll. Ohne 
das. vorgehaltene Glas würde das Auge die Buchstaben in 10 Zoll 
Distanz nicht gut erkennen. 

Das Glas war No. 15. 

Es ergeben sich also 1 Zoll als die nunmehrige (dislocirte) 

erste Abstandsweite des mit der Linse combinirten Auges. 

Da aber 

1 1 1 



oder 



. 10 15 («• 1'^' 3-) 

^ lo - i "'^"'" 5^' 



80 ist die eigentliche (persönliche) erste Abstandsweite des exami- 
nirten Auges =» 30 Zoll, d. h. nur ein Auge, welches in 30 Zoll 
Entfernung seinen Nahepunkt hat, sieht mit einem Linsenglase 
No. 15 vollkommen bei 10 Zoll Distanz. 

Demselben Menschen geben wir ein Glas No. 1 2, so wird er 

4 
in 8 — Zoll Distanz vom Auge lesen können. 
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Denn 

X 8 -y- 12 

d.h. nur ein Auge, welches in 30 Zoll Entfernung seinen Nahepunkt 

7 
hat, sieht mit einem Linsenglase No. 12 vollkommen in 4 -q- Zoll 

o 

Distanz. 

§. 179. 

Die Bestimmung des Fernpunktes beim Weitsichtigen ist 
für unsem gegenwärtigen Zweck hier nicht nöthig. Sie wird selten 
ohne Weiteres Grund zu einer stricten Untersuchung. Wo aber, 
wie bei der diagnostischen Prüfung über die Ursachen der 
nachlassenden Sehkraft von der genaueren Kentnissnahme 
des Fempunktes die Rede sein wird, da muss auch die Fest- 
stellung des Begriffes seiner negativ endlichen Lage schon 
geschehen sein; ich werde also in dieser Beziehung den Leser 
auf dorthin verweisen dürfen. 



§. 180. 

Wie es unsere Aufgabe nicht ist, den Nahepunkt des Myopi- 
schen noch näher an das Auge heranzurücken, so bedarf es hier 
einer speciellen Prüfung des Nahepunktes eines kurzsichtigen 
Auges nicht. (§. 179.) Vielmehr liegt es in unserm jetzigen Interesse 
dessen Fernpunkt kennen zu lernen. 

Um dieses Ziel zu erreichen, verfahi-en wir nach denselben 
Maximen, die wir bei der Bestimmung des Nahepunktes des Hy- 
permetropischen in Anwendung zu bringen uns bestrebt hatten. 

Wir suchen also wiederum aus der nunmehrigen (dislocirten) 
ganzen Abstandsweite des armirten Auges und dem dioptrischen 
Werthe der vorgesetzten Linse die eigentliche (persönliche) ganze 
Abstandsweite des unbewaflEheten Auges zu finden. 
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Wenn wir also einem Myopischen — 8 vor das Auge setzen 
und es sich ergiebt, dass er in 24 Zoll Abstand vom Auge noch 
gut sieht, so ist sein persönlicher Fernpunkt 6 Zoll vom 
Auge abstehend. 

Denn nach §. 1 77, 3 ist 

J^_J_^ 1_ 

X 24—8 



mithin 



oder 



X 24 ^ 8 



JL=JL+1 

X 24 ^ 24 

1^ 

~ 6- 



Also 



^ = 6 Zoll 
Wir setzen demselben Menschen ein Concavglas No. 10 vor, 
so wird er 15 Zoll weit gut sehen. 
Denn nun ist 

1 1 1 



mithin 



X 




15 




— 


10 




= 


1 
15 


+ 


1 
10 






-= 


2 
30 


+ 


3 
30 





" 6 
also j? -=• 6 Zoll. 
Dieses bedeutet, dass nur ein Auge, welches in 6 Zoll seinen 
(persönlichen) eigentlichen Fernpunkt hat, mit einer Linse — 8 
einen Gegenstand sehen kann, welcher in 24 Zoll Entfernung von 
ihm absteht; dagegen mit einer Linse — 10 einen Gegenstand 
sehen kann, welcher in 15 Zoll Entfernung von ihm absteht. 

Oerold, ophthalmologische Physik. 16 
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§. 181- 

Wir wollen hier die Gesammtwirkung zweier Linsen be- 
rechnen^ welche zu einem System mit einander verbunden sind. 

Das Resultat dieser Berechnung, auf das Auge angewendet, 
wird uns über die Wichtigkeit der Rücksichtsnahme auf den Ap- 
plicationsabstand des Oculars vom Sehorgane, namentlich bei 
Linsen von kurzer Brennweite, vollständig belehren. 



Wir finden die Gesammtbrennweite zweier Linsen, welche 
einander berühren, durch einfache Addition ihrer dioptrischen 
Werthe. (§. 71.) 

Wir wollen nun den dioptrischen Werth des centrirten Systems 
zweier Linsen suchen, die einander nicht berühren, also in einer 
bestimmten Entfernung von einander abstehen. 

Berechnung der totalen Brennweite eines 
Systems aus zwei Linsengläsern, deren Ab- 
stand von einander d beträgt. 

Es sei (Fig. 131) F die Brennweite von Zj, /, die Brenn- 
weite der zweiten Linse L,, wir suchen jetzt -4, die hintere 
Brennweite des Systems beider Gläser. 

Fig. 131. 
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Ist g der Brennpunkt von L^ und fällt ein Strahl üb parallel 
mit der Achse auf die vordere Fläche in i, ein, so wird nach 
der vollzogenen Brechung innerhalb der Lfnse, dieser Strahl in 
der Richtug og sich nach dem hintern Brennpunkte g bewegen, 
und in g das Bild des unendlich entfernten Punktes erwirken. 
Bei c triflft aber der schon gebrochene Strahl die zweite Linse L^. 

Er wird durch L^ wieder gebrochen und zwar beispielsweise 
nach der Richtung von sp. Es ist demnach p der durch das 
System beider Linsen erzeugte Bildpunkt des unendlich &xU 
femten Leuchtpunktes a, mithin p der hintere Gesammt- 
brennpunkt 

Strahlen also, die in der Richtung nach g in die Linse X, 
einfallen, werden in p vereinigt. Es ist offenbar g der Bildpnnkt 
von p in Bezug auf die Linse X,, und da sie beide auf derselben 
Seite der Linse liegen, so nimmt unsere Fundamentalgleichung 

a^ a; f 

J__ 1 _J. 

hp ^^A 
gk = gl — Ik 
— F— d; 

1 I J_ 

Ist das vordere Glas ein concaves, so wird F durch — F 
ersetzt, und es folgt: 

11 



folgende Gestalt an: 



Nun ist 



es folgt also: 



mithin 



/, F+d 



16^ 
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In dem Falle, wo sich zwei solcher Linsen berühren, 

setzen wir 

rf— 0. 
Sonach wird 

A f.^ F 
respective 

±_\ 1. 

A~ f, F' 

Bezeichnen wir mit -rr den dioptrischen Werth des Auges und 
jf 

mit --TT den einer unmittelbar dieselbe berührend gedachten Hilfs- 
Linse, ßo ist der Werth des Systems 

Es kann nun leicht berechnet werden, welchen Werth eine 
Linse haben muss, die in einer bestimmten Entfernung, z. B. 

— Zoll, vor dem Auge angebracht ist, um dieselbe Wirkung her- 
vorzubringen, wie die Hilfslinse. 

Wir haben alsdann zu combiniren 







A f,^ f 






1 1,1 




A f, ' F-d' 


woraus 


sich 


ergiebt 


mithin 




/ + / f,'^F-d 
1 1 


also 


f"^ F-d' 


folglich 




f=F-d, 
F=f+d 
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Zur Erläuterang ein Beispiel. 

Ein Auge habe eine Concav-Linse mit 8 Zoll Brennweite, 
also — 8 nöthig, wenn das Glas auf das Auge aufgesetzt gedacht 
würde. 

Nun wird aber das Glas, da das direete Aufsetzen desselben 

auf das Auge unmöglich, in -^ Zoll Abstand vom Auge ange- 
bracht, welche Brennweite muss alsdann das Glas erhalten? 
Hier ist 

/ 8 

also F 8 + ^ 74 

Eine Linse, deren hintere Brennweite gleich ist der hintern 
Brennweite eines Systems von zwei Linsen (gerechnet vom hin- 
tern Brennpunkt bis zur nächsten Linsenfläche), nennt man eine 
Aequivalents-Linse für die hintere Brennweite des Systems 
der beiden Linsen, und man kann aus einer solchen, 
wenn der dioptrische Werth einer der beiden Linsen 
und ihr Abstand von einander gekannt ist, den diop- 
trischen Werth der andern leicht finden. 



DRITTES CAPITEL. 



Einflnss der Linsengläser auf die Lage der Cardinalpnnkte 

des Auges, Kreuznngspnnkt der Richtungsstrahlen, 

weitere Wirkung der Linse auf Sehverhältnisse, 

Brülenbestimmung. 

§. 182. 

Wenn zu einem positiven centrirten dioptrischen System eine 
Linse hinzugesetzt wird, so wollen wir für die vorläufigen Zwecke 
annehmen : 



Digitized by VjOOQIC 



346 Zweiter Abschnitt. — Drittes Capitel 

1) dass die Distanz d der vorgesetzten Linse rom System sehr 
klein I mithin als irrelevant ausser Acht gelassen werden kann; 

2) dass deren dioptrischer Werth kleiner sei; als der des 
Systems selbst ist 

Eine positive Linse L (Fig. 132) vor System A gesetzt, ver- 

Fig. 132. 



A 



F' 



ktlrzt dessen Brennweite. Die Brennweite der Combination sei 
beispielsweise 4 F', während sie ohne die vorgesetzte Linse = xF 
gewesen war. 

Eine negative Linse i* vor ein derartiges System B gesetzt 
(Fig. 133), verlängert dessen Brennweite. Ist selbige beispielsweise 
ohne vorgesetzte Linse sF gewesen, so wird sie mit vorgesetzter 
Linse ^^ sF\ 

Mit andern Worten: eine positive Linse fügt der vorhandenen 
Wirkung etwas zu, macht also deren dioptrischen Werth grösser, 
während die negative Linse von der vorhandenen Wirkung etwas 
abnimmt, also den dioptrischen Werth der Combination geringer 

Fig. 133. 




macht Wir wissen ja aus §. 71, dass je grösser der dioptrische 
Werth desto kleiner die Brennweite. 
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Während also 



ist: 



^6 8 24 



Wii- müssen zwar hinzufügen, dass vorgesetzte Gläser mit 
grösserem dioptrischen Werth, als das System ist, dasselbe be- 
wirken, was vorgesetzte Gläser mit kleinerem dioptrischen Werth, 
als das System ist. Wir haben aber desshalb hier das vorzu- 
setzende Glas mit geringerem dioptrischen Werth angenommen, 
weil bisher der Begriff der der Combination möglicher Weise unter- 
zulegenden negativen Endlichkeit noch nicht explicirt ist. 
Das Verhältniss und die Bedeutung der Lage des Leuchtpunktes in 
endlicher Ferne hinter dem Auge wird erst späterhin bei 
der Hyperopie zur Sprache kommen. (§. 179.) 

§. 183. 

Wir stellen uns nun unter drei verschiedenen dioptrisehen 
Systemen drei verschiedene Vorkommnisse der Augen-Modali- 
täten vor, 

System A {Fig. 134) ist analog der Emmetropie. Wir setzen 
etwa 10 Zoll entfernt vor s eine Schriftprobe III Sn eilen. Das 
Bild davon formirt sich im Punkte rf auf der die Netzhaut vor- 

Fig. 134. 



stellenden Linie ab. Die Verhältnisse der diaphanen 
Medien und der Abstand der Netzhaut von der hintern 
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Hornhautfläche entsprechen der erforderlichen Po- 
caldistanz. Das Auge (wenn wir uns ein solches unter A 
denken) sieht eben richtig. 

System B (Fig. 135) ist analog der Hypermetropie. Wir 
setzen wieder etwa 10 Zoll entfernt vor « die Schriftprobe III 

Fig. 135. 




Snelleü. Das Bild davon formirt sich jetzt im Punkte d, hinter 
der die Netzhaut vorstellenden Linie ab. 

Die specielle Architektur der diaphanen Medien und die mehr 
oder weniger modificirte Thätigkeit der ihre Curvenverhältnisse 
bestimmenden Organe haben es bewirkt, dass trotz des normalen 
Abstandes der Retina von der hintern Hornhautfläche die Focal- 
Distanz des Systems eine grössere geworden ist, als die Stellung 
der Netzhaut, auf welcher der Bildpunkt sich erwirken sollte, es 
verlangt. Oefter ist auch ein anomaler (zu geringer) Abstand der 
Retina von der hintern Hornhautwand hiei'an Schuld. 

Dieser Zustand, welchen wir Hyperopie nennen werden, ist 
meist angeboren; er wird, wie die Aphakia congenita und acqui- 
sita, partialis oder totalis, Gegenstand der spätem Specialstudien 
sein. Das Auge (wenn wir uns ein solches unter B denken) sieht 
wenig von III Sn eilen; kaum dass sich auf der Netzhaut Zer- 
streuungskreise bilden. Von Schärfe des Bildes ist keine Rede. 

System C ist analog der Myopie. Wiederum setzen wir etwa 
10 Zoll entfernt vor s die Schriftprobe Sn eilen III. Das Bild 
derselben formirt sich im Punkte d* vor der die Netzhaut vor- 
stellenden Linie ab. (Fig. 136.) 

Auch hier hat es theils die specielle Architektur der diapha- 
nen Medien,» die mehr oder weniger modificirte Wirkung ihrer 
Curvenverhältnisse, theils auch der anomale (zu weite) Abstand 
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der Retina von der liintem Homhautfläclie zu Wege gebracht, 
dass der Bildpunkt sich anders wo erwirkt, als es die Netzhaut 
verlangt, und zwar hier vor derselben. 



Fig. 136. 



4- 



Das Auge (welches wir uns unter C vorstellen wollen) sieht 
wenig von lüSnellen, da wir in specie seinen Fempunkt in 
einem kurzem Abstand, als 10 Zoll vor ^, angenommen haben. 
Kaum, dass ein Zerstreuungskreis die Netzhaut berührt. Von 
Schärfe des Bildes ist offenbar keine Rede. 

§. 184. 

Der Hypermetropische B muss also Snellen III entweder 
weif er von s abrücken, um eine näher an ai, vielleicht auf ai 
vor sich gehende Vereinigungsweite der Lichtstrahlen des zu 
sehenden Gegenstandes zu erzielen, oder aber er muss ein Hilfs- 
mittel in Anspmch nehmen, um die Brennweite des Gesammt- 
systems zu verkürzen. 

Ebenso muss der Myopische C die Schriftprobe Snellen III 
entweder ganz nahe an s heranrücken, um eine näher an ab 
oder auf aÄ vor sich gehende Vereinigungsweite der Lichtstrahlen 
des zu sehenden Gegenstandes zu erzielen, oder aber, er muss sich 
eines Hilfsmittels bedienen, vermöge dessen er die Brennweite 
des Systems zu verlängem im Stande ist. 

§. 185. 

Wir haben bereite im §.171 gesehen, dass ein Convexglas 
unter den dort gegebenen Voraussetzungen in Bezug auf Stellung 
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des leuchtenden Gregenstandes zwischen Brennpunkt und Scheitel 
des Glases ein virtudles Bild des Objectes entfernter vom Auge 
zu Stande bringt, als der Gegenstand realiter sich befindet, dass 
femer das Concavglas ein virtuelles Bild des leuchtenden Gegen- 
standes näher am Auge zu Stande bringt, als das Object sich 
realiter befindet. 

Femer erhellt aus §. 182, dass eine Convexlinse, vor einen 
dioptrischen Apparat gesetzt, dessen Brennweite verkürze; dass 
dagegen eine Concav-Linse vor einen dioptrischen Apparat gesetzt, 
dessen Brennweite verlängere. 

Folgerichtig wird also das hypermetropische Auge, dessen Focus 
hinter die Netzhaut fällt, eine Convexbrille haben müssen, damit 
der (durch verkürzte Brennweite) näher gebrachte Focus die 
Netzhaut trifft. ,Eben so folgerichtig wird der Myopische ein^ 
Concavbrille haben müssen. Denn diese, in ihrer Combination 
mit dem Auge, eine grössere Brennweite erwirkend, wird den 
nun abgerückten Focus auch auf die Netzhaut fallen lassen. 

Man ersieht nun hieraus, wie die Linsenwirkung geschieht. 
Eines Theils wird das Bild des Objectes weiter vom Auge oder 
näher ans Auge gebracht, andern Theils producirt sich die schick- 
liche Brennweite aus der Combination des gegebenen Auges mit 
der nach den Regeln der Wissenschaft ihm vorgesetzten Glaslinse. 
Beide Thatsachen unterstützen einander; beide sind desshalb zu 
berücksichtigen. 

§. 186. 

Dem entsprechend ereignen sich, auch in den Lageverhält- 
sissen der Cardinaliai des armirten Auges noch andere mannig* 
fache Verändemugen. 

Wir betrachten zu diesem Behufe das dioptrische System A 
(Fig. 137 repräsentirt durch die VerticaleZX, und durch eine vor 
ihr stehende Parallele). Dasselbe hat in k seinen hintem 
Knotenpunkt. Nach ihm müssen alle Strahlen, die von leuchten- 
den Gregenständen ausgehen und in der Brennebene XX^ ein Bild 
iormiren wollen, ihre Bichtung nehmen, in ihm müssen sie sieh 
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kreuzen, um zu XX, gelangen zu können. In diesem Sinne nennen 
auch wir den hintern Ejiotenpunkt: den Kreuzungspunkt 
der Riehtungsstrahlen. 

Fig. 137. 



a' 








L 




^^**Vs^ 


r iffi 




A 






^^^.^^^ 




V 







Wird nun durch die rorgesetzte Convex-Linse L die Brenn- 
weite des Systems A verkürzt, so rückt (gemäss der bekannten 
Verhältnisse §. 96) selbstredend k nach A*. Und während früher 
der Gegenstand ab auf XX , als aß erschien, erscheint er jetzt 
als o!ß\ Er wird vergrössert. Das also nach aussen hin proji- 
cirte Bild afV wird durch die Modification der Bildgrösse auf der 
Netzhaut in seinen dimensionalen und consequentermaassen auch 
in seinen perspectivischen Verhältnissen ein anderes, von dem 
natürlichen mehr oder weniger abweichendes sein, wenn wir uns 
nämlich unter System^ ein Auge denken, wobei XX, die Netz- 
hautlage repräsentirt. 

•§. 187. 

Umgekehrt treten alle diese Thatsachen auf, wenn dem System 
A^ eine Concav-Linse L hinzugesetzt wird. (Fig. 138 repräsentirt 
-4' durch die Verticale XX, und durch eine vor ihr stehende 
Parallele.) 
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Dasselbe hatte in k seinen hintern Knotenpunkt. Durch Z* 
ist die Focaldistanz von A* verändert, erweitert, k muss nun nach 




Ä* hinrticken (§.96). Der Gegenstand ab^ dessen früheres Bild aß auf 
XXf erwirkt war, hat jetzt, da k nach k* gegangen, sein Bild 
in aß f. Oflfenbar erscheint der leuchtende Gegenstand verkleinert. 
Das also nach aussen hin projicirte Bild wird durch die Modifi- 
cation der Bildgrösse auf der Netzhaut hi seinen dimensionalen 
und perspectivischen Verhältnissen ein anderes, von dem natür- 
lichen mehr oder weniger abweichendes sein müssen, wenn wir 
nämlich unter System A* uns ein myopisches Auge vorstellen, 
wobei XX, die Netzhautlage repräsentirt. 

§. 188. 

Aus den im zweiten Buch über die Cardinalien gepflogenen 
Erörterungen geht zur Genüge hervor, dass die Dislocation eines 
Paares derselben, welche durch ein zugekommenes neues Element 
zu dem ursprünglichen dioptrischen Systeme bewirkt war, noth- 
wendig auch die Dislocation der andern Cardinalien nach sich 
ziehe. 
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Wir haben von der modificirten Brennweite des aus einem 
vorgelegten Glase und dem Auge hervorgegangenen Gesammt- 
Systems bereits gesprochen, und hier wiederum explicirt, wie nach 
Armirung des Auges auch eine Lagenveränderung der Knoten- 
punkte stattfinde. Da nun die Cardinalien beziehungsweise ihrer 
Localisirung in einem bestimmten Verhältniss zu einander stehen, 
so müssen folgerecht auch die Hauptpunkte bei der statthabenden 
Dislocirung der andern Cardinalien sich betheiligen. 

DieHauptpunkte, resp. deren Ebenen treten durch 
das vorgesetzte Convexglas nach hinten, durch das 
vorgesetzte Concavglas nach vorne, um ihre symme- 
trische Situation in dem modificirten dioptrischen 
System wiederum zu behaupten. (§. 95 u. 96.) 

§. 189. 

Die Veränderung der Grösse und der damit verbundenen, 
perspectivischen Wahrnehmung der Objecto corrigirt sich nach 
und nach durch Erfahrung. Das perpetuirliche Tragen 
des vorgesetzten Glases bringt jede zu Tage getretene 
Modification wieder ins Gleichgewicht. An Convex- 
und Concavgläser muss man sich erst eine Zeit lang gewöhnt 
haben, um mit ihnen die relativen Form- und Grössenverhältnisse 
der Objecto präcis zu beurtheilen. Bei dem hier statthabenden 
Act spielt die Seele keine kleine Bolle. . 

Ihre Thätigkeit scheint die zu sein, dass sie zugleich mit 
dem actuellen Sehen noch das als Modificationsmittel zur Beur- 
theilung ihrer derzeitigen Empfindung ausbeutet, was in ihr als 
bestimmte Rückwirkung gegen bestimmte Eindrücke bereits längst 
empirisch vorhanden gewesen. 

Die durch Netzhautreiz provocirte Empfindung enthält das 
thatsächliche Sehen des Objectes, welches jenen Netzhautreiz 
veranlasst hat. Mit diesem thatsächlichen Sehen coincidiren: 
Vorstellung und Vergleichung, wodurch sich das ürtheil 
über das gesehene Object normirt. 

Die Vorstellung setzt bestimmte Verhältnisse des Ob- 
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jeetes erfahrungsmäsmg voraus; das Sehen setzt das Object 
selbst, wie es erscheint; die Vorstellung nmfasst das Ge- 
kannte des Objectes; das Sehen ist die Empfindung deB 
Objectes selbst 

Die Vergleichung stellt das dem Eindruck durch den 
Gesichtssinn Entsprechende mit dem zusammen, was durch 
das Object im Allgemeinen von Eindrücken anderer Sinne, 
namentlich des Tastsinnes als Entsprechendes in der Seele 
hervorgebracht war. 

Mittels Vergleichung des eben durch den Sehsinn 
Empfundenen mit der Vorstellung des schon Ge- 
kannten bilden wir das Urtheil, welches sich vollziehend, 
das durch Form und Grösse anders manifestirte, and^^ und zu 
Gunsten des Natürlichen umzugestalten vermag. 



§. 190. 

Wenn der Hypermetropicus sein Auge mit einer schicklichen 
Convexlinse, i, armirt, so kann er ihm nahe, ohne Glas nicht 
gesehene Objecte sehen. Sein Sehgebiet ist ihm also näher 
gerückt; durch L ist nunmehr die erste Abstandsweite ver- 
kleinert 

Dersdben Armatur L ist es aber zuzuschreiben, wenn die 
ganze Abstandsweite des Auges sich auch mehr oder weniger 
verändert hat, d. h., wenn die Breitengrade der Sehgebiets- 
Zone andere geworden sind. Und zwar ist diese Zone enger, je 
mehr L den Fempunkt von oo ab- und in das Sehgebiet des un 
armirten Auges hineinbringt. Solche Weitsichtige nehmen dess- 
halb das Ocular vom Auge weg, wenn sie in die Ferne sdien 
wollen. 

Bewaffnet der Myopicus sein Auge mit einer schicklichen 
Goncavlinse, i*, so wird er feri^e, früher nicht gesehene Ob- 
jecte jetzt voUkomme^a gut sehen. Sein Sehgebiet ist hinaus- 
gerückt, es hat sich erweitert; durch L* ist nunmehr die 
ganze Abstandsweite vergrössert; die Ghrenssen des Sehgebietes 
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sind anders placirt, die Breitengrade der Sehgebietg-Zone stehen 
mehr auseinander. 

In Folge solcher Vorgänge werden sowohl beim Hypermetro- 
picus, wie beim Myopicus Nahe- und Fernpunkt dislocirt und 
folgerecht tritt dadurch auch eine Modification der Accommoda- 
tionsbreite ein. (§. 158.) 



§. 19L 

Wir sind im Stande, die modificirte Lage desFem- und Nahe- 
punktes, wenn wir das Auge armirt haben, unter Berücksichtigung 
des Abstandes der Linse vom Knotenpunkte des Auges zu prä- 
cisiren. 

Bezeichnen wir mitf die Brennweite des Linsenglases, mit 
o? den Abstand desselben vom Knotenpunkte des Auges, mit p 
den Abstand des persönlichen Nahepunktes und mit p* den Ab- 
stand des dislocirlen Nahepunktes vom Knotenpunkte; femer mit 
r den Abstand des persönlichen Fempunktes vom Knotenpunkte 
des Auges und mit r* den Abstand des durch die Linse verlegten 
Fempunktes vom Knotenpunkte. 

Es ist die Entfernung des natürlichen und des dislocirten 
Nahepunktes vom Scheitelpunkt des Linsenglases/? — ^, resp. 
p* — X. Da der natürliche und dislocirte Nahepunkt 
sich verhalten wie Gegenstand und Bild, so können wir darauf 
die Formel 

J ^ 1 1^ 

of y a 

anwenden, nachdem wir die Distanz p* -—w als negativ gesetzt 
haben, weil das Bild im dislocirten Nahepunkt ein virtuelles ist. 
Wir erhalten dann 

1 J 1_ 

p* X f p — X . 

Kehren wir die Vorzeidien dieser Gleichung um, so ergiebt sich : 

' ' ' 1. 



/?* — X p --^ X f * 
Dieseis ist die Formel für ein positives Glas. 
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l 
Bezeichnen wir mit -^ den dioptrischen Werth eines nega- 
tiven GlaseS; so lautet dieFonnel unter den oben angegebenen 
Prämissen: 

_1 ^—+1- . . 2. 

p* — a? p — a: F' ' 

Man erkennt leicht, dass sich die Fernpunkte genau so ver- 
halten, wie die Nahepunkte. Ihre Formeln lauten 

1 ' 1 1 

~= = -TT la. 

r* — a? r — x f 



und 



1 11 

== * 4- _ .2a. 

r* — X r — X F 



§. 192. 



Wir wollen hier noch die Entwickelung einer andern in GrC- 
brauch gezogenen Formel anführen. 

Ausser den obigen Benennungen bezeichnen wir noch mit g den 
Abstand der Netzhaut vom Knotenpunkt, mit -tt den dioptrischen 

1 
Werth des unarmirten Auges, als Linse betrachtet, und mit -j- 

den dioptrischen Werth des armirten Auges. 
Dann ist beim nicht armirten Auge 

P^ 9 f, 
Dagegen beim armirten Auge 

p*-^ g - A ^ '^ 

Durch Subtraction folgt: 

J 1_ _^ 

P* P ' 
oder 

p—p*_ 
PP* f 



f,~ 


^7= 


'X 


\ 






f- 


X 




1 
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mithin endlich 

§. 193. 

Bei der Auswahl zu verordnender Linsen mit kurzer Brenn- 
weite muss auf den Anstand des Glases vom Knotenpunkte des 

Auges selbst in einer nur -^- Zoll betragenden Applications-Di- 

stanz besonders für solche, welche die Augen sehr anstrengen 
und bei Licht arbeiten, immer genaue Rücksicht eingehalten 
werden. Das Ausserachtlassen grösserer Applications-Distanzen 
ist selbst bei Gläsern von geringerem dioptrischen Werth nicht 
ohne Einfluss. (§.181.) 

Bei Lorgnetten, namentlich beim Pince-nez, welche weiter 

1 

als -^ Zoll entfernt vom Auge vorgesetzt werden , übt der Ab- 
stand daher seine Wirkung aus. 

Desshalb habe ich dergleichen Armaturstücken eine be- 
sondere Formel gewidmet, wie dies (sub IIL §. 196) ersichtlich 
sein wird. 

§. 194. 

Bedarf ein Auge der Hilfe eines Glases und sie wird ihm 
(durch Vorurtheil) versagt, so verschlechtert sich die functionelle 
Thätigkeit des Sehsinnes, oder das Sehorgan wird ganz un- 
^ brauchbar; wenn wir beherzigen, dass nur die grösste, meist 
nothwendige Ueberanstrengung oft kaum und in vielen Fällen 
niemals im Stande ist, die mangelhafte Accommodation zu ver- 
bessern. 

Berücksichtigen wir femer die Veränderungen alle, welche 
eine in einer bestimmten Distanz vor dem Auge applicirte Linse, 
in dessen systematischer Charakteristik herbeiführt, so wird sich 

Gerold, opMhalmologische Physik. 17 
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die Bedeutsamkeit des Studiums der „Linsen-Wirkung" klar 
herausstellen, und es wird erhellen, welche Nachtheile aus den 
in dieser Hinsicht begangenen Missgriffen entspringen dürften. 



§. 195. 

Mittels des §. 177 — 180 gefundenen Nahepunktes des Hyperme- 
tropischen und Fernpunktes des Myopischen wollen wir nun die 
Bestimmung einer dem Status quo anzupassenden Brille vor- 
nehmen. 

In Fig. 139 ist 

L das Brillenglas, 

G der Gegenstand, der im Nahepunkt steht und 
B das virtuelle Bild in der Entfernung, welche durch 
L erwirkt war; 

Fig. 139. 



> 




^^-^r^^^Jü 


^_^^^-^ 




^^^„.^'^-^^''jrZ a ♦ 6 





ferner sei 



g der Abstand des Gegenstandes von X, 
b sei der Abstand des Bildes von i, 
/ sei die Brennweite von i, 
k der Knotenpunkt des Auges, 
a sein Abstand von i, 
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d '^^ ig + a) der Abstand des Gegenstandes vom Auge, 
p =r (a + i) der persönliche Nahepunkt des Auges, 

folglich ist 

b^(p-a) (1,) 

und 

g^(d—a) (2) 

Wir wollen nun /, d. h. die Brennweite von Lj bestimmen, 
/ - y^. (§. 73 u. 168.) . . I. 

Setzen wir in diese Formel die Ausdrücke für b und gr, wie wir 
sie in (1) und (2) definirt hatten, so ist 

^ ^ {p — a){d— ä) 

J (^p — a) — (d—a) ^"^^ 

Mithin 

r — pd—a{p + d) + a^ 

J ~ p — d ^^^ 

und wenn p und d grosse Abstände bedeuten, oder doch wenig- 
stens viel grössere, als o, so können wir a (welchen Abstand 

wir ja nur mit -x- ansetzen), in zweiter Ordnung vernachlässigen 

und schreiben: 

^ ^ pd — a{p + d) j j 

p — d 
Dieses ist die gebräuchlichste Formel für ein zu 
wählendes Brillenglas. 



Beispiele. War also z. B. der Nahepunkt eines Hyperme- 
tropen mit 24 Zoll Abstand vom Auge gegeben, und steht eine 
Schrift 8 Zoll vom Auge entfernt, so ist das richtige Brillenglas/ 
mit 11 gefunden.] 

24 . 8 - 4- (24 + 8) 

•^ 24—8 

17* 
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192—16 
16 




176 





16 



folglich 



Ist der Fernpunkt eines Myopicus 8 Zoll und der Abstand 
des Gegenstandes von seinem Auge 12 Zoll, so muss er eine Brille 

1 
— 21 — z^ Bathe ziehen. 



also 



8 


. 12 


— 


4 (8 + 12) 


96- 


-10 






8 


-12 


-4 ' 




/" = 


ss> ■ 


^ — ^. 


1 
2' 





§. 196. . 

Die Distanz eines Pince-nez vom Auge ist nach früher Erör- 
tertem (§. 183 u. 193), da sie fast bis über 2 Zoll wachsen kann, dem 
gemäss mit in Rechnung zu bringen, und zwar, wenn wir den 
Abstand in 2 Zoll setzen 

pa-uv + d) jjj 

Wenn demnach ein Hypermetropicus ein Pince-nez wünscht, 
mit welchem er, da sein Nahepunkt 20 Zoll ist, in 12 Zoll lesen 
will, wobei er die Gläser 2 Zoll vom Auge entfernt setzt, so ist 

/*= 20. 12 — 2(20 + 12) 
•^ 20 — 12 

__ 240 — 64 

8 



Digitized by VjOOQIC 



Einfluss d. Linsengläser auf d. Lage d. Cardinalpunkte d. Auges etc. 261 





176 

8 






= 22. 




Für einen Myopicus 


würde dasselbe Pince-nez 


dessen Fernpunkt 




— 12 


und gewünschte Sehweite 








= 20; 


dann ist 






/ 


12. 


20 — 2 (12 4- 20) 
12 — 20 




240 


— 64 



22 sein, wenn 



— 8 
— ^ 22. 

Dagegen ist beim Augeneinklemmer der Abstand des Glases 
vom Auge fast = 0, mithin 

/--^ IV. 

Würde ein Hypermetropieus solch Glas sich in die Augenlider 
einklemmen und er wollte, da sein Nahepunkt in 25 Zoll Abstand 
vom Auge liegt, eine kleine Schrift in 10 Zoll Entfernung lesen, 
so ist 

^ 25.10 





25 — 10 




250 

15 




-4 



Würde ein Myopicus, dessen Fempunkt in 10 Zoll Abstand vom 
Auge liegt, einen Gegenstand, der 25 Zoll vom Auge entfernt ist, 
sehen wollen, so müsste er, wenn er sich eines solchen Augen- 

2 

einklemmers bedienen wollte, hiezu — 16 -5-. wählen. 

o 
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/ = 


10.25 
10—25 




= 


250 
— 15 




- 


-.el. 





Man drückt sich im Allgemeinen über den Bedarf eines con- 
vexen oder concaven Glases also aus: 

/ist stets positiv, wenn p grösser als rf, umge- 
kehrt ist/ negativ. 

§. 197. 

Eine sehr wichtige Begel bei der Verordnung der Brille be- 
steht auch darin, dass man das zu prüfende Auge genau darauf 
beobachtet, wie sein Nahe- resp. Fernpunkt in Bezug auf seine, 
ihm unbewusste Accommodationsthätigkcit sich verhalte. 

Oft nämlich macht es fast gar keine Accommodationsfnanöver, 
oft aber drängt sich dieses Manöver kräftig ein. Es ermöglicht 
sich somit, dass ein und dasselbe Auge zwei verschiedene Punkte 
als Nahepunkte, resp. zwei verschiedene Punkte als Fempunkte 
bezeichnet. Der richtige und als solcher zu erforschende Punkt 
liegt nun mitten inne. 

Die Brillenverordnung muss dies Verhalten respectiren und 
einen Mittelwerth endgültig dafür bestimmen. 

§. 198. 

Wir wollen mit Beispielen solche Fälle beleuchten und er- 
läutern. 

Gesetzt ein Hypermetropicus, dessen Nahepunkt in 25 Zoll 
Entfernung liegt, gebe denselben bald in 20 bald in 25 an, so 
liegt offenbar (ceteris paribus) in 20 einige Accommodationsan- 
strengung mehr, als in 25. 
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Seine Brille würde im ersten Fall, wenn er in 10 Zoll gut 
sehen wollte, also mit 25 Zoll Nahepunkt = 1 5, im andern Falle, 
also mit 20 Zoll Nahepunkt = 1 7 sein. Solchen Personen gebe 
man daher am liebsten 16. 

Oder ein Myopicus kann sein Auge von 5 — 10 Zoll accom- 
modiren, so ist, wenn er in diesen Zwischenräumen die fraglichen 
Data, die der Arzt verlangt, abwechselnd setzt, seine Sehweite 
zwischen 5 und 10 Zoll anzunehmen. 

Will er nun in 20 Zoll Entfernung vom Auge einen Gegen- 
stand deutlich sehen, so liegt die Brillennumer zwischen — 5 
und — 17. 



Denn 



5 . 20 - 4- (5 + 20) . 

•^ ~ 5 — 20 6 



und 



10. 20— 4" (^0 + 20) 

^ 10 — 20 ^2 

Und will derselbe Myopicus mit 5 — 10 Zoll Sehgebiet in 800 Zoll 
sehen, so liegt die Numer seiner Brille zwischen 

1 77 

Denn im ersten Fall ist 

5 . 800 — ^ (5 + 800) ^ 

f = T^:^ •=* — 4 -TT nahezu, 

•^ 5 — 800 51 ' 

im andern Falle ist 

10 . 800 — -|- (10 + 800) ^ 
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§• 199. 

Man ersieht hierauf bezüglich aus alle dem nun Folgendes : 

1) dass es Augen geben kann,- welche der Brillen für be- 
stimmte Distanzen gar nicht bedürfen, 

2) dass dieselben Augen für andere bestimmte Distanzen auch 
bestimmte von einander verschiedene Brillen verlangen, 

3) dai^ endlich, die Brille im Mittelwerthe berechnet, dem- 
selben Auge eine Genüge für vielfache Distanzen gestattet. 

Rückblick auf die Wirkung der Augengläser. 

1) Accommodation heisst diejenige Fähigkeit des Auges, sich 
mittels bestimmter anatomischer Anordnung so einzurichten, dass 
bei Unbescholtenheit der durchsichtigen Mittel die Gegenstände 
in verschiedensten Distanzen gut gesehen und erkannt werden. 
(§• 146 und 147.) 

2) Durch die im §. 148 bis 152 auseinandergesetzten und in 
ihren Wirkungen erörterten Proceduren einzelner Theile des Seh- 
organs sind die Momente angegeben, wodurch die Linse den jedes- 
mal wünschenswerthen Abstand ihres Brennpunktes bezweckt, 
wobei das Facit .jener Vorgänge stets sich also gestaltet, dass die 
Focaldistanz der Linse dann auch ihrem Abstände von der Netz- 
haut gleiche. 

3) Der Kaum, welcher zwischen dem Punkte liegt, von wo 
an ein Auge vollkommen gut sieht, und dem Punkte, bis wohin 
dasselbe Auge vollkommen gut sehen kann, heisst: das Sehgebiet; 
letzter Punkt heisst: der Fempunkt; erster der Nahepunkt des 
Auges. 

4) Eine Linie, die vom (hintern) Knotenpunkte bis zum 
Nahepunkt des Auges gezogen gedacht wird, soll die erste 
Abstandsweite heissen, während wir die Distanz des (hintern) 
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Knotenpunktes vom Fernpunkte die ganze Abstandsweite nennen 
woUen. (§,152— 155.) 

5) Anwendung der Relation zwischen Leucbt- und Bild- 
punktsort auf die Prüfung des Auges in Bezug auf Kurz- und 
Weitsichtigkeit. Bedingungen der Aecommodationsanstrengung. 
(§. 156 und 157.) 

6) Die Idee der Hilfslinse; ihre Rolle zur Verhütung der Ae- 
commodationsanstrengung; der dioptrische Werth ihrer Combina- 
tion mit der Wirkung des accommodationslosen Auges. Die De- 
finition der Accommodationsbreite, als die Differenz der reciproken 
Werthe des Nahepunktes und des Fempunktes; die Unterschei- 
dung des Sehgebietes von der Accommodationsbreite. (§. 158 — 171.) 

7) Vorschlag zu einer Nahelinie, um die Nahesicht eines Auges 
zu erkundigen. 

Rechtfertigung derselben; ihre Gestalt, ihr Umfang. Anwen- 
dung verschiedener optometrischer Materialien zur Feststellung 
der Nahelinie. Beziehung der Gründe und der gewonnenen Vor- 
richtungen auf das Project der Fernlinie, resp. des Fempunktes 
eines Kurzsichtigen. 

Die aus den verschiedenen Prüfungen hervorgegangenen nu- 
merischen Ergebnisse der Abstände solcher Linien, resp. Punkte 
enthalten in ihrem Mittel die brauchbarste Ziffer zur Vergleichung 
mit den noch femerweit zu findenden Resultaten. (§. 164 — 166.) 

8) Der Nahepunkt des Hypermetropen, sowie der Fernpunkt 
des Myopen wird auch sehr zweckmässig mittels Linsen constatirt. 

Dessfallsige Wiederholung der verschiedenen Sätze über das 
Zustandekommen des Bildes eines Leuchtpunktes durch eine Linse 
und über die dabei erhaltene Bildqualität. 

Feststellung der Formeln 

b = -^und *«=/+ ^, 

unter den in §. 168 angegebenen Distanzbezeichnungen und Be- 
atimmungen. 
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9) Benutzung der Wirkungen einfacher Linsen, um sie zur 
praktischen Ausheute für die durch Comhination mit ihnen vorzu- 
nehmende Untersuchung eines Auges zu engagiren. (§. 167 — 178,) 

10) Ent Wickelung der Formel für die totale Brennweite 
eines Systems von zwei Linsen, deren Abstand von einander ge- 
geben ist. 

Es stellt sich dabei als Folgerungssatz heraus: wie aus dem 
Aequivalente zweier Linsen, deren Distanz von einander und der 
dioptrische Werth einer von beiden gekannt ist, der dioptrische 
Werth der andern Linse gefunden wird. (§. 181.) 

11) Positive Gläser zu einem positiven dioptrischen System 
hinzugefügt verkürzen, negative erweitern die Brennweite des 
Systems. (§. 182.) . 

12) Die Emmetropie hat das Bild des zu sehenden Gegen- 
standes auf der Retina, bei Hypermetropie kommt es hinter, bei 
Myopie vor der Retina zu Stande, wenn nämlich alle drei Ver- 
hältnisse ganz ohne alle Accommodationsanstrengung statuirt sind. 
(§. 183.) 

13) Ein Convexglas vor das Auge gesetzt, rückt den (hintern 
und somit auch den vordem) Knotenpunkt nach vorne, vergrössert 
also das Object, ein Concavglas rückt ihn nach hinten, verkleinert 
also das Object. 

Durch vorgeschobene Oculare werden die Cardinalien des 
Auges dislocirt. Die Gewöhnung gleicht die modificirten dimen- 
sionalen Verhältnisse wieder aus ; der neue Eindruck wird durch 
die Vorstellung des bereits Gekannten corrigirt. (§. 184 — 190.) 

14) Nach den im §. 191 — 193 angegebenen, wohlbegründeten 
Formeln kann der durch vofgesetzte Linsengläser verlegte Nahe- 
und Fempunkt präcisirt werden. 

Die Verlegung dieser Punkte hat folgerecht auch das Sehge- 
biet dislocirt und ihren Einfluss auf die Accommodationsbreite 
demgemäss ausgeübt. 

15) Allgemeine Anwendung dieser Sätze auf Hypermetropie 



Digitized by VjOOQIC 



Rückblick auf die Wirkung der Augengläser. 267 

und Myopie; Begründung der Modification ihrer Sehgebiete durch 
vorgelegte sphärische Linsen; Würdigung dieser Procedur in ihrer 
Rückwirkung auf Correction gewisser sich geltend machenden 
Verhältnisse des optischen Apparates. 

16) Schliessliche Ausbeute für die Praxis der Ophthalmo- 
logie durch Entwickelung und Einführung einer Formel zur 
allgemeinen Brillenbestimmung mit Berücksichtigung der Appli- 
cationsmodalität in grösserm oder kleinerm Abstände des Oculars 
vom Auge. (§. 195.) 
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BERICHTIGUNGEN UND ZUSÄTZE. 



Seite 14 Zeile 16 von unten lies: Punktes, statt; Gegenstandes. 

14 „ 12 von unten lies: Leuchtpunktes, statt: Gegenstandes. 
24 „ 12 von unten lies: conjugirte, statt: conjungirte. 
30 muss in Fig. 16 das o im Schnittpunkte von afi und ßf\ stehen. 
50 Zeile 5 von unten ist „(Fig. 33)" einzuschalten. 

50 „ 3 von unten muss hinter Exponenten: aus Luft in Glas 
eingeschaltet werden. 

51 Zeile 13 von oben ist hinter L geh „(Fig. 32)*' einzuschalten. 

52 „ 5 von oben muss hinter Strahl „«&" stehen. 

56 „ 10 von oben muss das Komma vor mittels stehen. 

57 „ 5 von oben setze hinter Hebung: „die am Mikroskop ab- 
lesbar und" 

60 Steile 16 von unten lies „cT" statt d. 

61 „ 10 von unten lies „46" statt 44. 
61 fehlt in der Figur 41 am Brechungswinkel des Prisma „w". 
63 Zeile 6 von unten lies hinter k: „von" statt: zu. 
63 „ 4 von unten lies: abgelenkt statt: hingelenkt. 
71 fehlt in Figur 49 vor den parallel einfallenden Strahlen k'd'o'n' fol- 
gendes Zeichen: ^< 

88 betrifft den Schluss des §. 63 : 

In der Achse oder Hauptachse liegen also die Centren der die 
Linse begränzenden sphärischen Flächen, deren optischer Mittel- 
punkt und deren Scheitel, als Schnittpunkte der Achse mit den 
brechenden Kugelflächen. Ist die Linse nicht gleichschenklig, so 
liegt deren optischer Mittelpunkt .in der Achse so, wie dies §. 74 
graphisch dargestellt ist. 

Strahlen, welche durch das optische Centrum der Linse gehen, 
nicht aber mit der Hauptachse zusammenfallen, haben wir S. 99 mit 
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272 Berichtigungen und Zusätze. 

dem Namen Richtuugsstrahlen , und die sie repräsentirenden Linien 
mit dem Namen Richtungslinien oder Nebenachsen bezeichnet, welche 
letzte Benennung, obschon, streng genommen, incorrect, Schweig- 
ger auch aufgeführt hat, dessen Werk (conf. Literatur 14. S. 7) 
häufig in Händen der Studirenden sich befindet. 
Seite 103 Zeile 12 von oben lies 7-2 := „8 Zoll" statt 2 Zoll. 

„ 108 muss in Figur 68, 1 das dt an der Concav-Seite des positiven Me- 
niskus stehen, da der grosse Radius c,dt ^^ dieser (Concav-) Seite 
angehört, wodurch sich die Richtung der Linie odd^ ergiebt. 

„ 108 lies in der ersten Reihe des §. 74 „§. 63" statt 62. 

„ 109 ist Zeile 11 von oben, also in der 3. Zeile des §. 75 hinter „Linsen^* 
einzuschalten: worunter man Punkte versteht, die für den Durch- 
gang der Lichtstrahlen durch dieselbe von Bedeutung sind. 

„ 109 Zeile 14 von oben lies „zL « = Z. /S" statt L a und L ß. 



Druck von J. B. Hirsclifeld in Leipzig. 
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